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(Aus  dem  thierphysiologischen  Institut  der  landwirthschaftlichen  IlochschuJe 

zu  Berlin.) 

üeber  die  Grösse  des  respiratorischen  Gaswechsels 
unter  dem  Einfluss  der  Nahrungsaufnahme. 

Von 
Dr.  Ad.  üffagnns-LeTy. 


Hierzu  Tafel  I  u.  II. 


Einleitung. 

Bereits  Lavoigier  hat  bei  seinen  grundlegenden  Versuchen 
über  die  Respiration  den  erheblichen  Einfluss  der  Speisezufnhr 
auf  den  Lungengaswechsel  erkannt;  er  fand  ^)  den  SauerstoflFver- 
brauch  beim  Menschen  nach  Nahrungsaufnahme  erheblich,  um  etwa 
«^7  Vo  grösser,  als  im  nüchternen  Zustand.  Die  schärfere  quantita- 
tive Erforschung  dieser  Verhältnisse  wurde  später  von  anderen 
Forschern  aufgenommen,  so  oft  entweder  die  Lehre  vom  Gesammt- 
Stoffwechsel  neue  Gesichtspunkte  für  diese  Frage  lieferte,  oder  eine 
Verbesserung  der  Untersuchnngstechnik  ein  erneutes  und  beque- 
meres Experiment iren  ermöglichte.  Die  Wirkung  der  Nahrungs- 
aufnahme kann  sich  nach  zweierlei  Richtungen  hin  geltend  machen; 
entweder  werden  die  Factoren  des  Athemprocesses  direct  beeiuflusst 
und  nur  während  der  Dauer  der  Verdauung,  der  Resorption  und 
etwa  auch  der  Circulation  des  aufgenommenen  Materials  verändert, 
oder  aber  indirect  beeinflusst  und  zwar  durch  Veränderung  der 
Masse  des  Körpers  und  seiner  Zusammensetzung.  Von  einer  ge- 
naueren Untersuchung  dieser  letzteren  Wirkung,  die  sich  erst  in 
längeren  Zeitperioden  geltend  macht,  wurde  zumeist  abgesehen. 
Ein  reiches  Material  zu  ihrer  Erörterung  bieten  jedoch  vor  allem 
die   zahlreichen  Versuchsreihen  von  Pettenkofer  und  Voit  am 


1)  Lavoisier,  oeuvres  Paris  lHtj2.  Bd.  2.  S.  G88  ff. 
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2  Ad.  Magnus-Levy: 

verschiedenartig  genährten  Hunde.  Jener  direete  Einfluss  der  Nah- 
rungsaufnahme auf  die  Zersetzungen  bot  der  Forschung  vielfache 
Anhaltspunkte:  eine  Reihe  von  Fragen  blieb  ja  zu  untersuchen, 
wie  die  nach  dem  etwaigen  verschiedenen  Einfluss  der  verschie- 
denen Nahrungsstoffe  auf  den  Gaswechsel,  nach  der  absoluten 
Grösse  dieser  Aenderungen,  dem  zeitlichen  Ablauf  derselben,  den 
verschiedenen  Aenderungen  der  Sauerstoff-  und  der  Kohlensäure- 
bilanz; schliesslich  auch  noch  das  Problem,  welche  Ursachen  denn 
eigentlich  jenen  Aenderungen  zu  Grunde  lägen.  Abgesehen  von 
mannigfachen  älteren,  heute  nicht  mehr  verwerthbaren  Arbeiten, 
abgesehen  von  verschiedentlichem  Material,  das  von  manchen  For- 
schern gelegentlich  und  mehr  beiläufig  beigebracht  wurde,  waren 
es  hauptsächlich  Arbeiten  von  Vierordt^),  Smith  ^),  Speck  8) 
Zuntz  u.  von  Mering*),  Rubner^),  Fr^döricq  <^),  die  unsere 
Kenntniss  auf  Grund  richtiger  Fragestellung  und  Versuchsanord- 
nung gefördert  haben.  Eine  erneute  Inangriffnahme  des  Themas 
aber  ist  durch  diese  Arbeiten  noch  nicht  überflüssig  gemacht. 
Vierordt,  Smith  und  Rubner  konnten  ja  nur  den  einen  Factor 
des  Gaswechsels,  die  Kohlensänreproduktion  verfolgen.  Die  ersten 
beiden  zogen  bei  den  ihnen  zur  Verfügung  stehenden  beschränkten 
Untersnchungsmitteln  ihre  Schlüsse  aus  Versuchen,  die  nur  wenige 
Minuten  dauerten;  ein  Verfahren,  das  in  den  Händen  so  geübter 
und  besonnener  Experimentatoren  zwar  anwendbar  ist,  aber  immer- 
hin keine  absolut  zuverlässigen  Resultate  liefert.  Vierordt 's 
Schlüsse  zumal  basiren  auf  sehr  wenigen  Versuchen,  die  obendrein 
die  Ansscheidnngsverhältnisse  verschiedener  Tage  heranziehen  und 
damit  gewisse  Unsicherheiten  in  die  Arbeit  einführen;  ein  Uebel- 
stand,  von  dem  auch  Speck's  und  Fr^d^ricq's  sonst  gut  durch- 
geführte Arbeiten  nicht  frei  sind.  Smith  lieferte  in  sehr  gut  an- 
gestellten Versuchen  über  die  Wirkung  der  verschiedenen  Nähr- 


1)  Vierordt,  Physiologie  des  Athmens.  Karlsruhe  1845.  Kap.  4.  S.  90ff. 

2)  Smith,  Philosophical  Transactions.  1859.  S.  715  ff. 

3)  Speck,  Archiv  für  experimentelle  Pathologie  und  Pharmakologie. 

Bd.  II.  1874.  S.  405. 

4)  V.  Mering  u.  Zuntz,  Pflüger 's  Archiv.  Bd.  15.  S.  (>34.  Bd.  32. 

S.  173. 

5)  Rubner:  Versch.  Arbeiten  in  d.  Ztschr.  für  Biologie;  ferner:  Bio- 
logische Gesetze;  Lud  vk*  ig 's  Festschrift  1887  u.  a. 

6)  Fredericq,  Archives  de  biologie  1882.  Bd.  3.  S.  (387. 
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stoife  resp.  Nahrungsmittel  ein  durchaus  brauchbares  Material;  lei« 
der  umfassen  seine  Experimente  meist  nur  einen  Zeitraum  von 
2  Standen.  Gegen  die  Versuche  dieser  Autoren  ist  öfters  der  Ein- 
wand erhoben  worden,  u.  a.  von  Hoesslin^)  gegen  Vierordt, 
dass  die  gesteigerte  Kohlensäureprodnktion  blos  auf  den  Ersatz 
der  im  Hunger  vorwiegend  verbrennenden  Fette  durch  die  Kohlen- 
hydrate der  Nahrung  zurückzuführen  sei,  da  ja  letztere  in  äqui- 
valenten Mengen  viel  mehr  CO2  liefern  als  erstere;  eine  genaue 
Durchsicht  dieser  Versuche  lehrt  jedoch,  dass  die  Vermehrung  der 
Kohlensänreproduktion  zu  gross  sei,  um  durch  dies  Moment  allein 
erklärt  zu  werden.  Den  directen  Beweis  dafür  lieferte  Speck, 
der  auch  den  Sauerstoffverbrauch  nach  den  Mahlzeiten  stets  erheb- 
lich gesteigert  fand;  ebenso  Frödäricq;  ersterer  findet  nach  den 
Mittagsmahlzeiten  eine  Steigerung  des  Sauerstoff-  und  Kohlensäure- 
umsatzes um  25  Vo  der  am  Morgen  im  nüchternen  Zustand  erhal- 
tenen Werthe;  letzterer  um  etwa  40  7o)  ^^^^  ^^^^  dem  Frühstück 
wie  nach  dem  Abendessen  sahen  beide  den  Gaswechsel  gesteigert. 
Ans  dem  sehr  baldigen  Eintreten  dieser  Steigerung  bereits  30  Mi- 
nuten nach  der  Speiseaufnahme  zog  Speck  den  Schluss,  dass 
der  erhöhte  Stoffumsatz  durch  eine  Verdaunngsarbeit  bedingt  sei 
und  nicht  herrühre  von  einer  vermehrten  Oxydation  infolge  der 
Mehrcirculation  von  verbrennungsfähigen  Steffen;  die  Resorption 
könne  in  dieser  Zeit  noch  nicht  so  viel  Material  in  den  Umlauf 
gebracht  haben.  Unabhängig  von  ihm  hatten  von  Mering  und 
Z  u  n  t  z  die  Frage,  worauf  die  Steigerung  des  Kraftwechsels  nach 
Speisezufnhr  beruhe,  experimentell  in  Angriff  genommen,  und  waren 
auf  Grund  einer  eigenartigen  Versuchsanordnung  zu  dem  Resultat 
gekommen,  dass,  im  Gegensatz  zu  Scheremet jewski 's  An- 
nahme, vermehrte  Circulation  von  oxydationsfähigem  Material,  das 
dem  Körper  fertig  verarbeitet  ins  Blut  zugeführt  wurde,  an  sich 
keine  Steigerung  des  Stoffverbrauchs  herbeiführe;  vielmehr  sei  die 
Steigerung  des  Gaswechsels  bei  Nahrungszufuhr  durch  den  Magen 
auf  die  Verdauungsarbeit  zurückzuführen;  darunter  verstanden  sie 
Secretion,  Resorption,  Fortbewegung  des  Magen-  und  Darmiuhalts, 
vermehrte  Arbeit  des  Herzens  durch  verstärkte  Circulation.  — 
Gegen    diese   Auffassung   polemisirte   Voit*)   auf  Grund   seiner 


1)  Hoesslin,  Virchow's  Archiv.  Bd.  89.  S.  341. 

2)  Voit,  Hermann 's  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  6.  S.  209. 
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früheren  Erfahrungen.  Auch  R  u  b  n  e  r  ^),  der  bei  verschiedenen 
Arbeiten  die  Wirkung  der  Nahrnngsaiifnahme  auf  den  thierischen 
Organismus  in  Untersuchung  zog,  wandte  sich  zuerst  gegen  die 
Auffassung  von  v.  Mering  und  Zuntz.  Er  bestritt  die  Steige- 
rung der  Zersetzungen  durch  Nahrungsznfuhr,  sofern  diese  nicht 
„überschüssig''  sei,  er  meinte,  dass  Nahrungsaufnahme  und  Ver- 
dauung an  sich  keinen  durch  Arbeit  vermehrten  Umsatz  hervor- 
bringe; er  iiess  also  zunächst  eine  mit  Stoffverbrauch  verbundene 
Verdauungsarbeit  gar  nicht  gelten  oder  doch  nur  in  sehr  beschränk- 
tem Maasse.  Uebrigens  machte  er  selbst-)  schon  auf  den  Unter- 
schied seiner  und  der  Mering-Zuntz 'sehen  Untersuchnngs- 
weise  aufmerksam  und  erklärte  daraus  die  nicht  ganz  tiberein- 
stimmenden Resultate.  Später  jedoch  acccptirte  R  u  b  n  e  r  jene 
Ansicht  und  führte  aus^),  dass  in  der  That  jede  Nahrungsaufnahme 
eine  Verdaunngsarbeit  bedinge  und  dass  diese  Arbeit  nur  durch 
vermehrte  Oxydation  in  den  betreffenden  Organen  (Drüsen,  glatte 
Muskulatur  des  Verdauungstractus  etc.)  geleistet  würde.  Wenn 
trotzdem  bei  mittlerer  Temperatur  und  „zureichender  Nahrungs- 
zuftthr"  nicht  mehr  Kohlensäure  oder  vielmehr  Wärmeeinheiten 
producirt  werden,  so  geschieht  das  nachRubner,  weil  der  Mehr- 
verbrennung in  den  „Drüsen''  eine  entsprechende  Minderproduktion 
in  den  übrigen  Theilen  des  Körpers,  den  „Muskeln"  gegenüber- 
steht; das  gilt  jedoch  nur  noch  für  Temperaturen  unterhalb  30° 
(beim  Hund),  bei  denen  eine  Einschränkung  des  Umsatzes  in  den 
ruhenden  Muskeln  noch  möglich  ist;  eine  Uebercompensation  jener 
Minderproduktion  der  „Muskeln",  die  bei  16—20®  noch  statt  hat 
(und  mit  diesen  Temperaturen  hat  es  auch  die  hier  folgende  Ar- 
beit zu  thun),  findet  aber  auch  dann  statt,  wenn  man  dem  Organis- 
mus des  Thieres  „überschüssige"  Nahrung  zuführt;  da  in  diesem 
Fall  der  Mehrumsatz  in  den  „Drüsen"  den  Minderverbrauch  in 
den  „Muskeln"  überwiegt,  macht  sich  dann  auch  im  Gesammtum- 
satz  eine  Steigerung  deutlich  bemerkbar.  — 

R  u  b  n  e  r  hat  auf  diesen  Gedankengang  eine  ziemlich  voll- 
ständige Theorie  aufgebaut,  die  manches  Bestechende  für  sich  hat 


1)  Rubner,  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  19.  S.  330. 

2)  Rubner,  ebenda.  S.  335. 

3)  Rubner,  Biolojjische  Gesetze  (hier  die  ausführlichere  Auseinander- 
setzung). Marburg  1887,  u.  Sitzgsber.  d.  bair.  Akad.  1885.  S.  458  ff. 
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und  deren  GrandzUge  vielleicht  richtig  sind;  doch  befinden  sich 
manche  seiner  Resultate  im  Widerspruch  mit  den  Erfahrungen  an- 
derer Forscher,  und  auch  einzelne  seiner  Versuche  selbst  tügeu 
sich  seiner  Theorie  nicht  vollständig  ein.  —  In  den  letzten  Jahren 
hat  auch  F  i  c  k  ^)  zu  der  Frage  Stellung  genommen;  er  sieht  auf 
Grund  gewisser  üeberlegungen  im  Gegensatz  zu  Speck,  Zuutz 
u.  V.  Mering,  Rubner  die  Ursache  des  vermehrten  Stoff- 
wechsels nicht  in  einer  Darm-  und  Drüsenarbeit,  sondern  in  der 
vermehrten  Circulatiou  von  oxydationsfähigem  Material;  aber  als 
dieses  Material  kommt  nach  ihm  höchst  wahrscheinlich  nur  das 
Eiweiss  in  Betracht;  der  stickstoffhaltige  Theil  des  circulirenden 
Eiweisses  zerfiele  sehr  rasch  und  der  in  diesem  vorhandene  Kohlen- 
stoff erschiene  ausser  im  Harnstoff  zum  Theil  als  Kohlensäure  in 
der  Exspirationsluft  und  bedinge  so  den  Zuwachs  derselben  wäh- 
rend der  Verdauung.  Eine  eingehende  kritische  Besprechung  die- 
ser Versuche  und  Theorien  kann  erst  am  Schluss  dieser  Arbeit 
erfolgen.  Aus  den  bisherigen  Ausführungen  aber  ergiebt  sich,  dass 
noch  verschiedene  Seiten  der  Frage  der  Lösung  harren.  Das  Ver- 
halten der  Sauerstoffaufnahme  nach  Speisezufuhr  ist  noch  ziemlich 
unbekannt,  der  zeitliche  Ablauf  der  Zersetzungen  ist  nur  in  wenig 
länger  dauernden  Versuchen  untersucht  worden  (u.  a.  von  Rub- 
ner, der  aber  auch  unter  3— 6  stündige  Versuche  herabzugehen 
nicht  in  der  Lage  war),  während  der  zeitliche  Ablauf  derjenigen 
Zersetzungen  im  Körper  (z.  B.  des  Eiweisses),  die  leicht  nachweis- 
bare und  gut  controllirbare  Produkte  in  den  Harn  liefern,  ziemlich 
gut  bekannt  ist.  Das  Verhalten  des  respiratorischen  Quotienten 
kann  Aufschluss  geben,  aus  welchen  Stoffen  zu  verschiedenen  Zeiten 
die  Verbrennungen  im  Körper  bestritten  werden,  in  welcher  Weise, 
mit  welcher  Schnelligkeit  die  einzelnen  Nahrungsstoffe  zerfallen 
u.  a.  mehr.  Die  F  ick 'sehe  Hypothese  konnte  geprüft  werden. 
Vielleicht  ergaben  sich  auch  Anhaltspunkte  zur  ^Entscheidung  der 
Frage  nach  den  Ursachen  der  auf  Nahrungszufuhr  folgenden  Stei- 
gerung des  Umsatzes.  So  übernahm  der  Verfasser  auf  Herrn 
Professor  Zuntz'  Vorschlag  gern  die  Inangriffnahme  des  Themas, 
die  verschiedenen  Factoren  des  Athcmprocesses  nach  Nahrungsauf- 
nahme zu  untersuchen.    Die  Versuche  wurden  am  Menschen  und 


1)  Fick,   Sitzgsber.  d.  Würzburger  Physik.  -  med  ic.  Gesellschaft   1890 
(lote  Sitz.  v.  21.  XII.  1889). 
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am  Hund  unter  verschiedenen  Bedingungen   und  für  verschiedene 
Nahrungsstoffe,  Nahrungsmittel  und  Nahrungen  durchgeführt  ^). 

Was  bedeutet  aber  eine  etwa  eintretende  Steigerung  des  Gas- 
wechsels? Ist  es  erlaubt,  aus  einer  Zunahme  des  Sauerstoffver- 
brauchs, der  Kohlensäureproduktion,  auf  eine  Zunahme  der  Oxy- 
dationen im  Thierkörper  zu  schliessen?  Weder  die  Sauerstoffauf- 
nahme für  sich,  noch  auch  die  Eohlensäureausscheidung  allein  ge- 
statten einen  sichern  Schluss  auf  die  Höhe  des  Umsatzes,  des  „Kraft- 
wechsels", den  wir  seit  H  o  e  s  s  1  i  n  und  R  u  b  n  e  r  zumeist  in  Ca- 
lorien  auszudrücken  pflegen.  R  u  b  n  e  r  hat  ^),  wenn  auch  nicht 
zuerst,  so  doch  am  eingehendsten  dargelegt,  dass  das  „calorische 
Aequivalent"  des  verbrauchten  Sauerstoffs,  wie  auch  dasjenige  des 
in  der  Kohlensäure  erscheinenden  Kohlenstoffes  ganz  verschieden 
sei,  je  nachdem  jene  Kohle  aus  der  Verbrennung  von  Eiweiss,  Fett 
oder  Kohlenhydraten  herrühre,  resp.  der  Sauerstoff  zur  Oxydation 
dieser  Stoffe  gedient  habe.  R  u  b  n  e  r  gab  dort  auch  auf  Grund 
eingehender  Ueberlegungen  und  zahlreicher  eigener  Versuche  die 
Werthe  für  die  verschiedenen  calorischen  Aequivalente  des  Sauer- 
stoffs und  der  Kohlensäure  (resp.  des  in  der  Athemiuft  erscheinen- 
den Kohlenstoffs)  an.  Eine  völlig  richtige  Berechnung  des  Kraft- 
wechsels, des  Wärmeumsatzes,  ist  nach  R  u  b  n  e  r  nur  möglich, 
wenn  man  in  nicht  zu  kurzen  Zeiträumen  die  Ausscheidung  des 
Kohlenstoffs  und  des  Stickstoffs  genau  untersucht  und  aus  beiden 
die  Betheiligung  des  Eiweiss  und  des  Fettes  am  Umsatz  berech- 
net; dabei  muss  man  noch  die  allerdings  ziemlich  zutreffende  An- 
nahme machen,  dass  die  an  einem  Tage  zugeflührte  nicht  über- 
schüssige Menge  von  Kohlenhydraten  auch  wirklich  ganz  zerfällt, 
bevor  etwaiges  Fett  aus  der  Nahrung  oder  vom  Körper  zur  Ver- 
brennung gelangt.  Dem  gegenüber  haben  Zuntz  und  seine  Schü- 
ler ^)  immer  und  mit  Recht  daran  festgehalten,  dass  die  gleich- 
zeitige Kenntniss  des  Sauerstoffverbrauchs  und  der  Kohlensäure- 
ausscheidung in  der  That  ziemlich  weitgehende  Schlüsse  auf  die 
Zersetzungen  im  Thierkörper  erlaube.    Aus  beiden  Werthen  kann 


1)  Eine  vorläufige  Mittheilung  einiger  Versuche  ist  bereits  erschienen 
in  Pflüg  er's  Archiv.  Bd.  52.  S.  475. 

2)  Rubner,  Ztschr.  f.  Biologie.  Bd.  21.  1885.  S.  357  ff. 

3)  Eine    gute    Auseinandersetzung    bei    Lilienfeld,    Pflüger 's 
Archiv.  Bd.  32.  1883.  S.  337. 
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man  bei  aDnähernder  Kenntniss  des  Eiweissverbrauchs  (Stickstoff 
im  Harn)  die  Betbeilignng  der  Kohlenhydrate  nnd  der  Fette  an 
den  jeweiligen  Verbrennungen  in  richtig  geleiteten  Versuchen  mit 
einiger  Sicherheit  erschliessen,  und  so  die  Wärmeproduktion,  den 
Kraftwechsel  in  der  Zeiteinheit  berechnen.  Haben  doch  grade 
zahlreiche  Versuche  von  Speck,  Zuntzu.  Mering,  Pott- 
hast, J.  Munk  erwiesen,  dass  der  respiratorische  Quotient  auch 
in  kürzeren  Zeiträumen  solche  Werthe  zeigt,  wie  man  sie  nach 
den  gegebenen  Bedingungen  (Hunger,  Zufuhr  von  Zucker,  milch- 
saurem Natron,  Glycerin  etc.)  zu  erwarten  berechtigt  war.  Für 
kleinere  Zeiträume  ist  man  allerdings  öfter  genöthigt,  auf  eine 
ganz  genaue  Feststellung  des  Eiweissumsatzes  zu  verzichten;  meist 
aber  kann  derselbe  annähernd  genau  genug  berechnet  werden. 
Nach  Rubner^j  sind  die  calorischen  Aequivalente 
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10,2 
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3,00 

100 

»                    n 

„    Fett 

12,3 

129 

3,27 
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Die  entsprechenden  Zahlen  für  den  Sauerstoff  weichen  weit 
weniger  von  einander  ab,  als  die  für  die  Kohle  resp.  Kohlensäure. 
Somit  lässt  das  Verhalten  des  Sauerstoffverbrauchs  viel  eher  einen 
richtigen  Schluss  auf  die  Wärmeproduktion  zu,  als  die  Kohlensäure- 
ausscheidung. Die  calorischen  Aequivalente  des  Sauerstoffs  stehen 
einander  ziemlich  nahe  grade  für  diejenigen  Stoffe  (Fett  u.  Kohlen- 
hydrate), die  beim  Omni-  und  Herbivoren  jederzeit,  im  Hunger 
sowohl  wie  bei  Nahrungszufuhr,  und  auch  beim  Fleischfresser 
wenigstens   im   Hunger   (Fett)   die    Hauptzersetzung    decken ;    sie 

3  27      100 
stehen  im  Verhältniss  von  ^V^  =  r-rö-    So  giebt  zunächst  für  diese 

0,00        lüo 


1)  Rubner,  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  21.  S.  363/3G4. 
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beiden  Nahrungsstoffe  der  Vergleich  des  Sauerstoffverbrauchs  eine 
annähernde  und  vorläufige  Uebersicht  über  die  Höhe  des  Kraft- 
und  Stoffwechsels;  jedenfalls  eine  viel  genauere  und  richtigere,  als 
der  der  Kohlensäureausscheidung,  die  ja  zudem  in  kürzeren  Ver- 
suchen auch  noch  durch  AeuderuQgen  der  Athemniechanik  stark 
beeinflusst  virerden  kann.  Steigt  somit  bei  Fütterung  des  nüchter- 
nen Organismus  mit  Kohlehydraten  der  Sauerstoffverbrauch,  so  ist 
eine  Zunahme  der  Oxydationen,  der  Wärmeproduktion  um  so  mehr 
erwiesen,  als  ja  das  calorische  Aequivalent  der  Stärke  etc.  grösser 
ist  als  das  des  Fettes.  Andererseits  muss  bei  Zufuhr  von  sehr  viel 
Fleisch  resp.  Eiweiss  der  geringere  Wärmewerth  des  zur  Verbren- 
nung dieses  Körpers  dienenden  Sauerstoffs  berücksichtigt  werden. 
In  der  folgenden  Arbeit  ist  jederzeit  Sauerstoffaufnahme  und  Koh- 
lensäureproduktion gleichzeitig  bestimmt;  bei  der  aus  den  eben 
gegebenen  kurzen  Erläuterungen  ersichtlichen  weit  grösseren  Be- 
deutung des  Sauerstoffverbrauchs,  soll  grade  dieser  in  den  allge- 
meinen üebersichten  nnd  Generaltabellen  entv^eder  ausschliesslich 
oder  doch  in  erster  Reihe  wiedergegeben  werden;  überall,  wo  es 
wichtig  erscheint,  wird  auch  der  respiratorische  Quotient  in  den 
einzelnen  Versuchen  veröffentlicht  und  stets  auf  die  verschiedenen 
calorischen  Aequivalente  des  Sauerstoffs  Rücksicht  genommen  wer- 
den. So  wird  es  möglich  sein,  aus  diesen  Respirations versuchen 
ein  annähernd  richtiges  Bild  des  in  den  verschiedenen  Zeiten  des 
Tages  bei  Hunger  oder  bei  Nahrungszufuhr  stattfindenden  Kraft- 
wechsels zu  gewinnen.  — 

Bei  solchen  etwa  nothwendig  werdenden  Berechnungen  be- 
diente ich  mich  folgender  Zahlenwerthe,  die  zum  grossen  Theil  aus 
R  u  b  n  e  r  stammen,  zum  Theil  aus  der  elementaren  Zusammen- 
setzung der  Stoffe  von  mir  berechnet  sind;  die  eventuelle  Umrech- 
nung der  hier  für  Gewichtsmengen  von  Sauerstoff  und  Kohlensäure 
gegebenen  Zahlen  auf  Raummass  geschah  nach  den  Normalwerthen 
1  IO2  =  1,43003  grj 
1  1  CO,  -  1,96633  gr  \  ^^'  ^''^'''^' 


Üebef  die  Grösse  des  respiratorischen  Gas  Wechsels  etc. 


Tabelle  I. 
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gr  Muskel  fleisch,  aschehalt  ig  . 

gr  „  asühefrei  .     . 

gr  Schweinefett 

gr  Butter  fett 

gr  Stärke   

gr  Rohrzucker 

gr  Traubenzucker 

m  Hunger  zerstörte  Leibessub- 

stanz  des  Hundes  nach  Kubner  ^) 
Von   meinem  Versuchsmann   (W) 

im  nüchternen*)  Zustand  zer- 
störte Substanz 

dito  von  meinem  Hund  *)  .    .     . 


1,334 
1,400 
2,876 
2,841 
1,185 
1,123 
1,0(37 


1,437 
1,500 
2,805, 
2,773 
1,630 
1,544 
1,467 


4,00 

4,19 

9,42 

9,19 

4,116 

4,001 

3,672 


0J83 
0,783! 
0,709 
0,710 
1,000 
1,000 
1,000 


2,78 
2,78 
3,35 
3,30 
2,52 
2,59 
2,5(» 


3,0 

3,0 

3,27 

3,23 

3,48 

3,56 

3,44 


—    0,721 


0,766 
0,784 


3,26        3,23 


3,10 
3,03 


3,26 
3,27 


Die  Methodik. 

Zur  Lösung  der  gestellten  Aufgabe  musste  eine  Methodik  ge- 
wählt werden,  die  erlaubte,  sehr  zahlreiche  Analysen  in  kurzer 
Zeit   mit  genügender  Sicherheit  und   Schärfe  auszuführen.     Eine 


1)  Nach  Rubner's  Angaben  werden  im  Hunger  ca.  15%  des  Energie- 
umsatzes des  ruhenden  Hundes  vom  Eiweiss,  85  %  von  Fett  bestritten ;  nach 
obigen  Zahlen  also  100  Calorien  von  3,580  gr  aschefreiem  Muskelfleisch  und  von 
9,024  gr  Fett  geliefert,  daraus  sind  die  Zahlen  der  Tabelle  berechnet.  Aus 
den  Bestimmungen  von  Lehmann  u.  Zuntz  (Virchow's  Archiv.  Bd.  131. 
Suppl.  S.  209  u.  210)  ergeben  sich  im  Mittel  der  10  resp.  6  Hungertage  für  den 
Menschen  eine  Betheiligung  des  Ei  weisses  von  17,5  resp.  18,0%,  und  des  Fettes 
von  82^2  resp.  82%  am  Wärmeumsatz,  ebenfalls  für  vollständige  Ruhe  be- 
rechnet. —  Etwas  abweichend  sind  die  Zahlen  für  den  Umsatz  des  „nüchter- 
nen" Organismus,  weil  ihm  aus  den  letzten  Mahlzeiten  noch  Kohlenhydrate  zur 
Verbrennung  zur  Verfugung  stehen.  Obige  Zahlen  zeigen,  dass  in  diesem  Fall 
das  calorische  Aequivalent  des  Sauerstoffs  mit  3,26,  3,27  sehr  nahe  steht 
dem  zur  Verbrennung  von  Fett  (3,27),  und  Rubner^s  „Leibessubstanz"  (3,23) 
dienenden.  Die  Berechnung  ist  zu  ersehen  aus  S.  26/27  u.  S.  31  dieser  Arbeit, 
wo  auch  angegeben  ist,  in  welchem  Grade  sich  Fett,  Eiweiss  und  Kohlen- 
hydrate am  Umsatz  betheiligen.  —  Diese  Zahlen  gelten  ausdrücklich  nur 
für  meine  Individuen  und  unter  den  von  mir  innegehaltenen  Bedingungen. 
—  Auch  ich  habe  mich,  der  grösseren  Bequemlichkeit  halber  und  um  den 
Vergleich  mit  Rubner's  Berechnungen  zu  erleichtern,  an  Rubner's  Zahlen 
gehalten,  von  denen  ja  die  neuerdings  von  Pflüger  benutzten  nur  sehr 
wenig  abweichen. 
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solche  war  gegeben  in  der  Anwendung  der  IIempel*schen  volu- 
metriscfaen  Gasanalyse  über  Wasser,  bei  dem  von  Z  u  n  t  z  und 
Geppert  ausgebildeten  Verfahren  der  Untersuchung  des  Respi- 
rationsprocesses,  wie  sie  für  physiologische  Zwecke  bereits  vielfach 
angewandt  und  experimentell  geprüft  worden  ist. 

Die  allgemeine  Versuchsanordnung  (cf.  Z  u  n  t  z  u.  G  e  p  p  e  r  t '), 
Zuntz*),  Geppert^),  Loewy*)  Katzenstein  5),  Leh- 
mann u.  Z  u  n  t  z  ®))  besteht  im  Wesentlichen  in  Folgendem : 
Durch  eine  ins  Freie  führende  sehr  weite  Zuleitung  inspirirt  das 
auf  einem  Sopha  unter  völliger  Muskelentspannung  gelagerte  Ver- 
suchsindividuum frische  atmosphärische  Luft;  die  exspirirte  Luft 
streicht  durch  eine  Gasuhr,  die  das  Volumen  derselben  raisst;  die 
Richtung  des  die  Lungen  passirenden  Luftstromes  wird  durch  zwei 
Darmventile  und  ein,  neuerdings  aus  weichem  Gummi  gefertigtes, 
Mundstück  (das  bei  verschlossener  Nase  zwischen  Lippen  und 
Zähnen  gehalten  wird)  resp.  eine  luftdicht  schliessende  Tracheal- 
cauüle  beim  Hund  eindeutig  bestimmt,  jeder  Verlust  an  Exspira- 
tionsluft  auf  das  Bestimmteste  ausgeschlossen.  Ein  aliquoter  Theil 
der  letzteren  wird  aufgefangen  und  über  leicht  angesäuertem  Was- 
ser volumetrisch  analysirt;  die  Absorption  der  Kohlensäure  erfolgt 
durch  Kalilauge,  die  des  Sauerstoffs  durch  Phosphorstangen.  Da 
die  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft  innerhalb  der  für 
uns  in  Betracht  kommenden  Grenzen  constant  ist  '^),  so  ist  aus  die- 
sen Daten  die  Kohlensäureproduktion  des  Körpers  wie  sein  Sauer- 
stoffverbrauch mit  Leichtigkeit  zu  berechnen.  Wegen  der  Art  der 
Berechnung  muss  ich  auf  Geppert  und  Zuntz,  wegen  der 
Details  des  Verfahrens  und  der  Analyse  auf  H  e  m  p  e  1  ®)  ver- 
weisen. 


1)  Zuntz  u.  Geppert,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  4L>.  S.  19ßif. 

2)  Zuntz,  Fortschritte  der  Medicin  1887.  Bd.  5.  S.  1  ff. 

3)  Geppert,   Archiv   für  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  22.  S.  368. 

4)  Loewy,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  43.  S.  519  ff.  4«>.  S.  190  ff. 

5)  Katzenstein,  Pflüger 's  Archiv.  Bd.  49.  S.  330. 

6)  Lehmann  u.  Zuntz,  Virchow's  Archiv.  Bd.  129.  Supplement 
S.  27  ff. 

7)  cf.  K  r  e  u  8  1  e  r ,  Landwirthsch.  Jahrbücher.  XIV.  S.  305.  H  e  m  p  e  1, 
Ber.  d.  dtsch.  ehem.  Ges.  Bd.  18  S.  1800,  u.  Hempel-Kreussler,  ibid. 
20,  18(54. 

8)  H  e  m  p  e  1 ,  Die  Gasanalyse.  Brauuschweig.  2.  Aufl. 
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Die  Methodik  ist  für  meine  Versuche  zwar  im  Wesentlichen 
die  gleiche  geblieben,  wie  sie  von  den  eben  genannten  Autoren 
angewendet  worden  ist,  jedoch  in  einigen  Einzelheiten  erheblich 
durch  den  neuen,  von  Prof.  Zuntz  angegebenen,  von  mir  benutzten 
Apparat  verbessert,  der  ein  bedeutend  schnelleres  und  sichereres 
Arbeiten  als  früher  ermöglicht. 

Das  Volum  der  exspirirten  Luft  wird  auch  jetzt  durch  eine 
gute  Eiste  r'sche  Experiment! rgasuhr  mit  constant  gehaltenem 
Wasserspiegel  gemessen,  deren  Aichung  einen  Fehler  von  ±  V2 — 1  % 
aufweist.  Ein  von  Prof.  Zuntz  construirter  Reductionsapparat 
giebt  unmittelbar  und  direkt  den  Reductionsfactor  an,  durch  des- 
sen Division  in  die  abgelesene  Luftmenge  man  deren  Volum  unter 
Normalbedingungen,  d.  h.  für  0  °,  760  mm  Quecksilberdruck  und 
Trockenheit  erhält.  Statt  wie  bisher  den  jeweiligen  Luftdruck  und 
die  Temperatur  des  Gases  in  der  Uhr  zu  messen  und  aus  diesen 
Daten  unter  Berücksichtigung  des  Wasserdampfes  das  reducirte  Vo- 
lum resp.  den  Reductionsfactor  zu  berechnen,  findet  man  letzteren 
direct,  indem  man  die  Volumsänderungen  eines  über  Wasser  ab- 
gesperrten bekannten  Luftquantums  bestimmt,  das  den  gleichen  Be- 
dingungen wie  das  zu  reducirende  Gas  unterliegt.  Es  bedeutet 
dies  die  Uebertragung  eines  bereits  vielfach  in  der  Gasanalyse  ge- 
bräuchlichen Princips,  das  bisher  nur  bei  der  Messung  und  Rednc- 
tion  von  ruhenden,  abgesperrten  Gasmengen  angewandt  wurde,  auf 
diejenigen  Arbeiten,  in  denen  man  es  mit  Luftmengen  zu  thun  hat, 
die  durch  eine  Gasuhr  strömen.  Es  handelt  sich  dabei  im  Wesent- 
lichen um  einen  Ersatz  der  zwei  bisher  angewandten  Quecksilber- 
thermometer, die,  luftdicht  in  die  Gasleitung  eingesetzt,  die  Tem- 
peratur des  Gases  beim  Ein-  und  Austritt  aus  der  Uhr  massen, 
durch  zwei  mit  einander  verbundene  Luftthermometer,  die  gleich- 
zeitig den  jeweiligen  Druck,  Temperatur  und  Wassergehalt  der 
Exspirationsluft  zum  Ausdruck  bringen.  Die  metallenen,  die  Luft 
ZU'  resp.  abführenden  Ansatzstücke  PP  der  Gasuhr  (Fig.  I  u.  III) 
sind  unmittelbar  an  letzterer  cylindrisch  erweitert  RR\  diese  Er- 
weiterungen umschliessen  in  massigem  Abstand  je  eine  ähnlich 
geformte  dünnwandige  Metallkapsel  AA^  so  zwar,  dass  keine  Com- 
munication  zwischen  der  Luft  in  A  und  R  stattfindet.  Durch  je 
ein  2  mm  weites,  luftdicht  in  die  Kapseln  eingelöthetes,  nach  aussen 
geführtes  Metallrohr  hh^  stehen  die  Kapselräume  untereinander  und 
durch  c  mit  dem  calibrirten  Rohr  J5^  in  Verbindung;  letzteres  wie- 
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der  um  durch  den  weiten  Gunimischlauch  f  mit  dem  Niveaurolir  G\ 
als  Sperrfliissigkeit  in  beiden  Rohren  dient  Wasser;  der  Glashahn 
D  stellt  eine  dauernde  Gommunieation  zwischen  E  und  c  her  und 
wird  nur  geltiftet  und  wiederum  eingesetzt,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  ein  bestimmtes  Luftquantum  in  dem  Raum  Ah  Abc  DE  ab- 
zuschliessen.  Diese  hier  abgesperrte  Gasmenge  unterliegt  genau 
den  gleichen  physikalischen  Bedingungen  und  Veränderungen,  wie 
die  die  Gasuhr  durchströmende  Exspirationsluft:  letztere  theilt  ihr 
ja  bei  der  grossen  DUnnwandigkeit  der  Kapseln  sofort  die  eigene 
Temperatur  mit;  wie  ferner  die  Luft  in  der  Gasuhr  stets  unter 
dem  jeweiligen  atmosphärischen  Druck  steht,  so  wird  auch  das 
Volum  des  abgesperrten  Gases  vermittels  des  Niveaurohres  G  unter 
derselben  Pression  abgelesen;  da  dasselbe  zudem  über  Wasser  ab- 
gesperrt ist  und  in  jeder  Kapsel  sich  ursprünglich  ein  kleiner 
Wassertropfen  befindet,  so  ist  es  genau  wie  die  Exspirationsluft 
mit  Wasser  für  die  gleiche  Temperatur  gesättigt.  Kennt  man  nun 
das  Volumen  a,  das  die  hier  abgesperrte  Luft  trocken  bei  0^  und 
760  mm  Druck  einnehmen  würde,  ferner  das  Volum  i,  das  sie  wäh- 
rend eines  Versuches  wirklich  einnimmt,  so  ist  das  gesuchte  Vo- 
lumen ^,  das  die  von  der  Gasuhr  im  Experiment  angezeigte  Luft- 
menge  c  unter  Normalbedingungen  einnehmen  würde,  sofort  be- 

stimmt;  nämlich  aus  der  Proportion  -jr  =  ~~'n  x  =  c-j-'^  a  wird  ge- 
nau gleich  100,00  ccm  gemacht,  b  in  ccm  am  Rohr  E  bis  auf  die 
zweite  Decimale  genau  direct  abgelesen,  dann  wird  x  =  ^"T~-    Die 

beiden  Metallkapseln  AA  und  die  sehr  engen  Röhren  bbc  enthalten 
bis  zur  0- Marke  des  calibrirten  Rohres  genau  100,00  ccm,  das  Rohr 
ist  in  V2oCcm  getheilt.  Man  hat  nur  nöthig,  über  dem  Wasser- 
spiegel in  E  einmal  genau  100,00  ccm  trockene  Luft  von  O*'  und 
760  mm  Druck  abzusperren,  um  den  Apparat  gebrauchsfertig  zu 
erhalten.  Das  geschieht  folgendermassen:  Nachdem  der  Apparat 
im  abgeschlossenen  Zimmer  constante  Temperatur  angenommen 
hat,  bestimmt  man  das  Mittel  der  Angaben  von  zwei  aussen  an 
den  Lnftkapseln  angebrachten  Quecksilberthermometern  und  berech- 
net nun,  welches  Volumen  100  ccm  trockenes  Gas  von  0^— 700  mm 
Druck  bei  dem  beobachteten  Druck,  der  gegebenen  Temperatur,  mit 
Wasserdampf  gesättigt,  einnehmen  würden.    Das  berechnete  Volum 
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sei  100+a:,  x  beispielsweise  =  8,47  ^).  Hat  man  sich  bei  erneutem 
Betreten  des  Zimmers  von  der  Constanz  der  Temperatur  überzeugt, 
so  sperrt  man  durch  Lüften  des  Hahnes  D  und  Einstellen  des 
Wasserspiegels  im  Rohr  E  (vermittels  des  Niveaurohres)  auf  die 
Marke  x  =  8,47  und  sofortiges  Wiedereinsetzen  des  Hahnes  D  das 
oben  berechnete  Luftvolum  100 +a;  =  108,47  ccm  ab.  Das  Volumen, 
das  die  hier  abgesperrten  100,00  ccm  „Normalluft"  zu  irgend  einer 
Zeit  einnehmen  unter  den  jeweiligen  im  Einzelnen  ganz  unbe- 
kannten Druck-,  Temperatur-  und  Wassergehaltsbedingungen,  bil- 
det, wie  aus  der  bisherigen  Beschreibung  hervorgeht,  den  Reduc- 
tionsfactor,  durch  dessen  Division  in  die  von  der  Gasuhr  ange- 
zeigte Luftmenge  man  die  letztere  auf  Normalbedingungen  reducirl 
erhält.  Haben  z.  B.  in  einem  Versuch  von  25  Minuten  Dauer 
174,4  1  Luft  die  Gasuhr  passirt  und  war  das  Mittel  aus  4  Ablesun- 
gen an  jenem  Thermobarometer  in  diesem  Fall  gleich  109,64,  so 

tsprechen  jene  174,4  1  demnach  — Toq  «T^ —  ~  159,06  1  trocke- 
ner Luft  von  0^  und  760  mm  Druck. 

Die  theoretische  Berechtigung  dieses  Apparates  ist  evident; 
berechtigt  wäre  nur  der  Einwand,  dass  ein  Theil  der  abgesperrten 
Luft,  nämlich  derjenige  in  der  Röhre  E,  der  je  nach  den  Verhält- 
nissen 4-- 12%  der  genannten  Luft  ausmachen  kann,  nicht  von 
der  Exspirationsluft  umspült  wird  und  somit  nicht  deren  Temperatur, 
sondern  die  des  Zimmers  annimmt.  Letztere  wich  aber  unter  den 
von  mir  innegehaltenen  Bedingungen  zu  allen  Zeiten  um  nicht 
mehr  wie  einen  Grad  von  derjenigen  in  der  Gasuhr  ab,  der  Fehler 
ist  somit  minimal  und  beträgt  höchstens  0,02>-0,04  auf  100,0.  Die 
praktische  Brauchbarkeit  des  Apparates  wurde  erwiesen  durch  sehr 
häufige,  monatlich  zweimal  vorgenommene  Controllbestimmungen, 
bei  denen  die  am  Thermobarograph  abgelesenen  Zahlen  verglichen 
wurden  mit  denen,  die  durch  Rechnung  aus  dem  gleichzeitig  ab- 
gelesenen Luftdruck,  Temperatur  etc.  gewonnen  wurden.  Diese 
Bestimmungen  ergaben  eine  gute  Uebereinstimmung  beider  Zahlen. 
So  war  z.  B.  zu  drei  verschiedenen  Stunden  am  16.  II.  1893 


en 


1)  Diese  Berechnung  geschieht  ausserhalh  des  Apparatenzimmers,   um 
jede  Aenderung  der  daselbst  herrschenden  Temperatur  zu  vermeiden. 
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der  wirkliche  Stand  des  Re- 
duetionsapparates  =  108,58  108,95  109,23 

der     theoretisch     berechnete 
Stand  desselben  =  108,64  108,97  109,23 


Diflferenz      —0,06  -0,02  —0,00 

Diese  Angaben  sind  während  der  Benatzung  der  Gasuhr,  d.  h. 
während  diese  von  der  Exspirationsluft  durchströmt  wird,  gewonnen. 
Der  Reductionsapparat  muss  nattlrlich  während  jeden  Versuches 
mehrfach,  zum  mindesten  aber  am  Anfang  und  Schluss  desselben 
abgelesen,  und  das  Mittel  aus  den  verschiedenen  Ablesungen  ge- 
zogen werden.  —  Leider  wurden  die  Angaben  des  Apparates  nach 
einigen  (3—4)  Wochen  ungenau,  indem  sie  dann  um  0,15 — 0,25  Vo 
zu  klein  ausfielen;  nie  war  das  Umgekehrte  der  Fall,  d.  h.  es  ver- 
schwinden in  dieser  Zeit  1 — 2  Zehntel  ccm  Luft,  wahrscheinlich 
Sauerstoff,  der  die  metallenen  feuchten  Wandungen  oxydirt  Der 
Apparat  liefert  aber  auch  dann  noch  bei  sämmtlichen  an  einem 
Tag  angestellten  Versuchen  genau  vergleichbare  Angaben,  da  diese 
sämmtlich  um  den  gleichen  Betrag  hinter  den  berechneten  zurück- 
bleiben. Der  Fehler  ist  ferner  nach  14  Tagen  noch  sehr  klein, 
und  man  hat  nur  nöthig,  den  Apparat  alle  2  Wochen  einmal  zu 
controlliren  und  eventuell  neu  einzustellen,  was  mit  geringer  Mtlhe 
geschieht,  um  dauernd  richtige  Angaben  zu  erzielen.  —  In  letzter 
Zeit  ist  übrigens  die  Einstellung  des  Apparates  dauernd  richtig 
geblieben. 

Von  der  ihrem  Volum  nach  genau  gemessenen  Exspirations- 
luft wird  ein  Theil,  100  resp.  200  ccm,  in  einem  oder  beiden  Ana- 
lysenrohren 1. 1.  (Fig.  I)  aufgefangen  und  auf  seine  Zusammensetzung 
untersucht.  Diese  zwei  Büretten  stehen  an  ihrem  oberen  Ende 
durch  abklemmbare,  kurze,  capillare  Gummischläuche  mit  dem 
capillaren  Glasrohr  K,  durch  dieses  und  ein  ebenfalls  sehr  enges 
metallenes  Rohr  L  mit  der  die  Exspirationsluft  zur  Uhr  führenden 
Leitung  P  in  Verbindung.  Sie  enthalten  anfangs  bis  zur  oberen 
Nullmarke  Wasser,  füllen  sich  mit  Exspirationsluft,  wenn  man 
nach  Lösung  der  entsprechenden  Klemmen  das  Wasser  aus  ihrem 
unteren  Ende  ausfliessen  lässt.  Dies  Ausfliessen  wird  durch  einen 
mit  Klemme  versehenen  Schlauch  H  bewirkt,  der  zu  dem  unteren 
Ende  beider  Büretten  führt  und  an  seinem  anderen  Ende  eine  me- 
tallene Ausflussspitze  J  trägt.  Diese  befindet  sich  beim  Beginn 
einer  „Probenahme"  in  der  Höhe  des  Wasserspiegels   in  den  Bü- 
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retten,  d.  h.  in  Höhe  von  deren  Nallmarke,  sinkt  während  des  Ver- 
snches  in  gleich  zu  schildernder  Weise,  und  bewirkt  so,  bei  rieh* 
tiger  Einstellung  der  entsprechenden  Klemmen,  die  Entleerung  der 
Büretten  von  Wasser  und  deren  Füllung  mit  der  zu  untersuchen- 
den Luft.  —  Dieser  zur  Analyse  dienende  Theil  muss  genau  die 
mittlere  Zusammensetzung  des  ganzen  in  der  Versuchszeit  ausge- 
athmeten  Luftquantums  haben,  von  jedem  einzelnen  Athemzug  muss 
ein  gleicher  aliquoter  Theil  gewonnen  werden;  das  geschieht  in 
ähnlicher  Weise  wie  in  den  Versuchen  von  Geppert,  Zuntz, 
Loewy  dadurch,  dass  die  Gasuhraxe  gemäss  ihrer  Umdrehung 
die  Absaugung  der  Analysenprobe  selbstthätig  bewirkt.  Die  neue 
Einrichtung,  die  sich  durchaus  bewährt  hat,  ist  so  beschaffen:  Die 
drehbare  Gasuhraxe  Ä  (Fig.  II)  ist  nach  hinten  über  die  Gasuhr- 
wand heraus  verlängert  und  trägt  4—5  concentrische  Scheiben  BB 
von  verschiedenem  Durchmesser.  In  dem  gekehlten  und  gerieften 
Umfang  von  einer  derselben  läuft  eine  Schnur  ohne  Ende  über  die  an 
der  Gasuhr  befestigten  Rollen  D1D2,  ^1^2  ^öd  F  nach  vorne;  durch 
Reibung  an  dem  Umfang  der  Scheibe  B  wird  die  Schnur  bei 
Umdrehung  der  Gasuhraxe  in  eine  Bewegung  gesetzt,  deren  Grösse 
nur  von  der  Schnelligkeit  der  Axendrehung  der  Gasuhr  abhängt, 
das  heisst  mit  der  jeweiligen  Grösse  des  durch  letztere  passiren- 
den  Luftquantums  in  constantem  Verhältniss  variirt.  Der  vordere 
Theil  dieser  Schnur  zwischen  den  Rollen  J^,  F  u.  £2  (^f*  Fig*  I) 
befindet  sich  vor  der  Gasuhr  und  dicht  neben  der  die  Analysen- 
büretten  enthaltenden  Wasserwanne;  und  zwar  befinden  sich  die 
oberen  Rollen  E1E2  höher,  die  untere  F  tiefer  als  das  obere  resp. 
untere  Ende  der  Büretten  1.  L  Der  zwischen  den  Rollen  -^  u.  jF 
befindliche  Theil  der  Schnur  sinkt  bei  der  Drehung  und  an  ihm 
ist  durch  den  metallenen  Träger  m  und  eine  Klemmvorrichtung  n 
die  oben  erwähnte  Auslaufspitze  angebracht.  Da  der  Querschnitt 
des  Analysenrohres  (mit  Ausnahme  eines  ganz  kurzen  Stückes  am 
oberen  und  unteren  Ende)  überall  gleichmässig  ist,  so  erfolgt  beim 
Absinken  der  Auslaufspitze  der  Abfluss  des  Wassers  aus  den  Bü- 
retten und  deren  Füllung  mit  der  Athemluft  genau  proportional  der 
Menge  des  durch  die  Gasuhr  streichenden  Luftstromes;  von  jedem 
einzelnen  Athemzug  wird,  der  theoretischen  Forderung  entsprechend, 
ein  stets  gleicher  Brnchtheil  abgesaugt  und  so  eine  genaue  Durch- 
schnittsprobe gewonnen.  Sobald  die  Büretten  bis  zu  ihrem  unteren 
Ende  mit  dem  Gas  gefüllt  sind,  werden  die  entsprechenden  Klem- 
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men  angelegt  resp.  gelüftet,  die  abgesaugte  Luft  abgesperrt,  die 
nötbigen  Ablesungen  gemacht,  der  Versuch  beendigt.  Je  nachdem 
ein  solcher  kürzere  oder  längere  Zeit  dauern  soll,  lässt  man  die 
Schnur  ohne  Ende  über  eine  grössere  oder  kleinere  der  an  der 
Gasuhraxe  angebrachten  Scheiben  gehen,  wodurch  die  Schnellig- 
keit ihres  Niedersinkens  variirt  wird.  Man  hat  es  so  in  der  Hand, 
eine  „Probenahme*^  über  6—8,  12 — 15,  20,  35  Minuten  auszudeh- 
nen; natürlich  muss  während  eines  Versuches  das  Uebersetzungs- 
verhältniss  constant  bleiben.  Auf  den  Träger  n,  welcher  die  Aus- 
flussspitze J  trägt,  können  cylindrische  mit  einem  Ausschnitt  für 
die  Schnur  versehene  Gewichte  aufgelegt  werden.  Indem  diese 
Gewichte  die  Bewegung  des  zwischen  den  Rollen  E*  u.  F  nieder- 
sinkenden Schnurtheils  fbrdern,  erleichtern  sie  die  Umdrehung  der 
Gasuhr  und  vermindern  somit  den  an  sich  minimalen  Widerstand, 
welchen  der  Apparat  der  Exspiration  entgegensetzt.  Legt  man 
etwa  400  gr  Gewichte  auf,  so  beginnt  die  Gasuhr  sich  wie  bei  der 
Athmung  zu  drehen  und  so  als  Aspirator  zu  wirken.  Man  kann 
die  Belastung  so  abstufey,  dass  die  ruhende  Uhr  durch  Zulegen 
eines  geringen  Gewichts  in  Drehung  versetzt  wird;  dann  ist  der 
Widerstand  für  die  Exspiration  fast  gleich  Null. 

Der  Analysenapparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  den  Bü- 
retten, in  denen  die  Messung  der  Gasvolumina,  und  den  Pipetten, 
in  denen  die  Absorption  der  Kohlensäure  und  des  SauerstoflTs  statt- 
findet. Die  ersteren,  7  an  der  Zahl,  stehen  in  einer  mit  Spiegel- 
scheiben versehenen,  mit  Wasser  gefüllten  Wanne  (Fig.I).  Die  mittlere 
Bürette  Nr.  4  dient  als  thermobarometrischer  Gontrollapparat,  die 
übrigen  6  bilden,  zu  je  dreien  symmetrisch  angebracht,  zwei  gleiche 
Gruppen,  zur  gleichzeitigen  Anstellung  von  2  Analysen.  In  1, 1  fin- 
det die  Aufsammlung  und  Messung  des  zu  untersuchenden  Gases 
statt;  ist  dieses  in  der  Pipette  /  durch  Kalilauge  von  Kohlensäure 
befreit,  so  wird  das  Volum  des  restirenden  Gasgemenges  in  den 
Röhren  2, 2  bestimmt;  in  Pipette  11  wird  hernach  der  Sauerstoff 
absorbirt  und  das  restirende  Stickstoffgas  dann  in  den  Büretten  3, 3 
gemessen.  Die  Büretten  sind  nur  an  ihrem  unteren  verschmälerten 
Ende  calibrirt,  und  zwar  in  Vso^cm  getheilt;  die  Röhren  1.1  tra- 
gen eine  Theilung  von  99,6-101,0  ccm,  2,2  von  90,0-100,0,  und 
3j3  von  75—85  ccm  entsprechend  dem  Umstand,  dass  für  gewöhn- 
lich von  lOOccm  Exspirationsluft  nach  Entfernung  der  Kohlensäure 
etwa  93—98  ccm;   und  nach  Absorption  des  Sauerstoffs  zwischen 
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78  und  81  ccm  Gas  zurückbleiben.  Der  Unterschied  gegen  die 
frühere  Vorrichtung  (cf.  Loewy)  besteht  zunächst  darin,  dass,  da 
die  dreimalige  Messung  des  Gases  in  verschiedenen  Röhren  statt- 
findet, jede  der  letzteren  nur  in  einem  kleinen  Intervall  getheilt  zu 
sein  braucht,  und  die  Thcilung  daher  gegen  früher  sehr  verfei- 
nert ist.  (Eine  sorgfältige  Calibriiiing  ist  hier  natürlich  ganz  be- 
sonders erforderlich.)  Der  Hauptvortheil  der  neuen  Einrichtung 
besteht  aber  darin,  dass  unmittelbar,  nachdem  die  erste  Gasprobe 
zur  Analyse  in  die  Kalipipette  tibergetrieben  ist,  im  ersten  Rohr 
eine  neue  Durchschnittsprobe  aufgefangen  werden  kann  u.  s.  f.  So 
kann  man  bei  geübtem  Arbeiten,  wenn  nothwendig,  in  Bürette  1 
schon  die  3.  und  4.  Gasprobe  auffangen,  wenn  die  Analyse  der  er- 
sten gerade  zu  Ende  geht.  Die  Verdoppelung  der  drei  zusammen- 
gehörigen Büretten  und  der  mit  ihnen  verbundenen  Pipetten  er- 
laubt je  nach  BedUrfuiss  entweder  Doppelanalysen  anzustellen,  oder 
durch  abwechselnde  Benutzung  einen  Versuch  ohne  auch  nur  den 
Verlust  einer  Minute  an  den  vorhergehenden  anzuschliessen.  —  Nach- 
dem in  der  oben  geschilderten  Weise  ein  Gasgemenge  in  der  Bürette 
1  aufgefangen  und  zwischen  den  Klemmen  1,  2,  7  und  10  abge- 
sperrt ist,  wird  die  Klemme  7  geöffnet  und  das  Volum  des  Gases 
unter  Atmosphärendruck  vermittels  des  Niveaurohres  N  gemessen ; 
dasselbe  ist  zweischenkelig,  der  engere  Schenkel  hat  genau  das 
Kaliber  der  unteren  getheilten  Bürettenenden;  das  Wasserniveau  in 
ihm  wird  durch  Heben  oder  Senken  des  Niveaurohres  auf  gleiche 
Höhe  mit  dem  in  der  Bürette  gebracht ;  der  weitere  Schenkel  dient 
zur  Aufnahme  von  ca.  200  ccm  Wasser,  welches  zum  Herübertreiben 
des  Gases  aus  den  Büretten  in  die  Pipetten  gebraucht  wird;  um- 
gekehrt fiiesst  beim  Zurücksaugen  des  Gases  aus  den  Pipetten  in 
die  nächste  Bürette,  das  in  letzteren  enthaltene  Wasser  in  dies 
Niveaurohr  ab.  Aus  der  Figur  ist  deutlich  zu  ersehen,  wie  die 
Büretten  durch  je  zwei  Y  förmige  capillare  Glasröhren  und  capillare 
Gummistücke  mit  den  Pipetten  verbunden  sind.  Auch  die  Be- 
deutung der  dort  wie  anderwärts  angebrachten  Klemmen  ergiebt 
sich  leicht  von  selbst.  An  dem  zum  Niveaurohr  führenden  Schlauch 
ist  eine  stellbare  Schraubenklemme  11  angebracht;  durch  richtiges 
Anziehen  derselben  wird,  wenn  das  Gas  aus  einer  Pipette  in  die 
entsprechende  Bürette  angesaugt  wird,  der  Abfluss  des  Wassers  aus 
letzterer  verlangsamt  und  so  regulirt,  dass  er  3 — 4  Minuten  dauert; 
es  findet  dann  kein  nachträgliches  Zusammenlaufen  von  den  Wän- 

£.  Pflüger,  ArehiT  für  Phyalologie.  Bd.  55.  ^ 
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den  der  Bürette  statt,  und  die  Ablesung  des  Gasvoloms  kann  sofort 
vorgenommen  werden.  Die  absorbirenden  Reagentien,  SOVo'ge 
Kalilauge  in  der  mit  Glasröhren  gefüllten  Pipette  für  die  Kohlen- 
säure, dünne  sehr  zahlreiche  Phosphorstangen  für  den  Sauerstoff 
bieten  dem  Gasgemenge  eine  sehr  grosse  Oberfläche,  so  dass  die 
Absorption  in  weniger  wie  2  resp.  8  Minuten  bei  mittlerer  Zimmer- 
temperatur vollendet  ist  Somit  erfordert  die  ganze  Analyse  nicht 
mehr  wie  etwa  30—40  Minuten.  In  dieser  Zeit  ändert  sich  aber 
manchmal,  besonders  beim  Anheizen  des  Zimmers  in  der  Frühe 
die  Temperatur  des  Wassers  in  der  Wanne  und  damit  auch  die 
des  Gases  nicht  unerheblich,  bis  zu  mehreren  Zehntel  Graden.  Die 
dadurch,  wie  auch  durch  etwaige  Barometerschwankungen  (beob- 
achtet z.  B.  während  eines  Gewitters)  bedingten  Volumenände- 
rungen der  Gase  werden  durch  die  entsprechenden  Aenderungen 
eines  in  Bürette  4  abgesperrten  Gasquantums  gemessen.  Diese 
Bürette,  von  ähnlichen  Dimensionen  wie  1,  endigt  unten  blind,  ist 
nach  oben  verschmälert  und  mit  einem  Glashahn  abgeschlossen; 
unterhalb  dieses  letzteren  trägt  sie  einen  seitlichen  Ansatz,  der 
durch  ein  capillares  Gummistück  mit  einem  horizontal  befestigten 
engen  Glasrohr  in  Verbindung  steht.  Der  Inhalt  der  Bürette  be- 
trägt bis  zu  der  an  dem  engen  Seitenrohr  angebrachten  Nullmarke 
genau  100,0  ccm,  das  Rohr  ist  in  50tel  ccm  getheilt.  Ein  in  diesem 
befindlicher  Petroleumtropfen  geht  bei  Volumänderungen  der  in  der 
Bürette  befindlichen,  durch  einen  Wassertropfen  feucht  gehaltenen 
Luft  vor-  oder  rückwärts ;  ein  Vor-  oder  Zurückweichen  um  einen 
halben  Theilstrich  bedeutet  eine  Volumänderung  von  Vioo  ^^^  ^uf 
100  ccm,  d.  h.  um  0,01  VoJ  etwaige  seit  dem  Beginn  der  Analyse 
stattgehabte  Volumändernngen  dieses  Luftquantums  werden  bei 
der  Ablesung  und  Abmessung  des  von  Kohlensäure  resp.  Kohlen- 
säure und  Sauerstoff  befreiten  Gasgemenges  ebenfalls  in  Vioo^<^l 
Procenten  des  abgemessenen  Volums  verrechnet,  da  ja  die  Gase  in 
allen  7  Büretten  unter  den  gleichen  physikalischen  Bedingungen 
stehen. 

Die  Analyse  findet  über  Wasser  statt,  das  durch  Salzsäure 
ganz  leicht  angesäuert  und  durch  Rosolsäure  schwach  gelb  gefärbt 
ist  Die  Details  der  Analyse  sowie  die  Zulässigkeit  der  Analyse 
über  Wasser  brauchen  hier  nicht  erörtert  zu  werden ;  ich  verweise 
auf  HempeP)  und  Loewy^).     Ich  erhielt  bei  sehr  zahlreichen, 

1)  loc.  cit.  2)  loc.  cit. 
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alle  Monate  erneuten  Gontrollbestimmungen  sehr  gute  Resultate. 
Zumeist  wurde  in  diesen  Versuchen  atmosphärische  Luft  analysirt, 
aber  auch  Athemgase  vom  Pferde,  deren  Zusammensetzung  bereits 
in  subtilster  Weise  Über  Quecksilber  nach  derBunsen-Geppert- 
schen  Methode  bestimmt  worden  war.  Bei  fast  allen  diesen  Ver- 
suchen wurde  die  Kohlensäure  um  wenige  (0-— 6)  hundertstel  Volum- 
procente  zu  klein  gefunden ;  ebenso  blieb  der  Procentgehalt  des 
untersuchten  Gases  an  Sauerstoff  zumeist  um  5— 10  hundertstel  hinter 
dem  wahren  Werthe  zurück;  eine  noch  grössere  Annäherung  an 
die  richtigen  Werthe  wurde  in  den  unten  mitgetheilten  Gontroll- 
versuchen  von  Prof.  Zuntz  erzielt.  Auf  jeden  Fall  sind  die  Ab- 
weichungen ziemlich  klein  und  liegen  fast  stets  nach  der  gleichen 
Seite,  so  dass  die  gewonnenen  Zahlen  nahezu  absolute  Werthe  dar- 
stellen, und  jedenfalls  unter  sich  völlig  vergleichbar  sind.  Der 
Prozentgehalt  der  Kohlensäure  beträgt  in  der  Exspirationsluft  zu- 
meist 3—5%,  er  wird  gewöhnlich  um  0,00—0,06%  zu  klein  ge- 
funden, demgemäss  fallen  die  absoluten  Wehrte  um  1—2%  zu  klein 
aus.  Der  Sauerstoffgehalt  der  Exspirationsluft  wird  meist  um  0,05 
— 0,107o  zu  klein,  das  „Sauerstoffdeficit"  mithin  um  eben  so  viel 
zu  hoch  gefunden;  da  seine  absolute  Grösse  gewöhnlich  4—6% 
des  Gesammtgases  beträgt,  so  wird  dieselbe  mittels  dieses  Apparats 
um  1— 2V2%  des  wahren  Werthes  zu  hoch  gefunden.  Da  die 
Kohlensäuremenge  zu  klein,  das  verzehrte  Sauerstoffquantum  zu 
gross  wird,  so  wird  der  respiratorische  Quotient  naturgemäss  etwas 
zu  klein  gefunden,  zumeist  um  1—2  Einheiten  in  der  zweiten  De- 
cimale,  statt  0,750  z.  B.  =  0,730—0,740.  Alle  diese  ja  sehr  geringen 
Abweichungen  sind  ziemlich  constant;  eine  rechnerische  Correctur 
für  dieselben  wurde  nie  angebracht,  vielmehr  sind  alle  Zahlen  ohne 
jede  berichtigende  Zuthat  wiedergegeben.  — •  Uebrigens  darf  nicht 
verschwiegen  werden,  dass  bei  den  Controlluntersuchungen  die 
Sauerstoffbestimmung  gelegentlich,  aber  selten,  grössere  Abwei- 
chungen ergab,  ohne  dass  der  Grund  dafür  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen werden  konnte.  —  Es  kommen  in  der  kohlensäurefrei 
gedachten  trockenen  Atmosphäre  nach  Hempel-Kreussler  ^)  auf 
20,93  Volumprocente  Sauerstoff  79.07  Theile  Stickstoff;  ich  fand  in 
einem  Winter  folgende  Werthe: 


1)  Hempel  u.  Kreussler,  Ber.  d.  ehem.  Ges.  Bd.  20.  S.  1864. 
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Sauerstoff 
Stickstoff 


20,90 
79,10 


20,93.  20,89 
79,07     79,11 


20,89 
79,11 


20,90 !  20,88 
79,10    79,12 


20,97(?) 
79,03 


20,82 '  20,7üT?) 
79,18  1  79,27 


Sauerstoff 
Stickstoff 


20,81  I  20,90    20,90  I  20,88 
79,19  ,  79,10  .  79,10    79,12 


20,86 
79,14 


20,90 
79,10 


20,88  o/o 
79,12  , 


Prof.  Zuntz  fand,  als  er  im  letzten  Herbst  Controllversuche 
anstellte,  in  welchen  ein  Luftstrom  untersucht  wurde,  welcher 
durch  brennende  Kerzen  ähnlich  verändert  war,  wie  die  Exspira- 
tionsluft  durch  die  Athmung,  bei  gleichzeitig  über  Quecksilber  und 
in  dem  von  mir  benutzten  Apparat  analysirten  Proben  folgende 
proceütische  Mittelwerthe  aus  je  einer  grossen  Zahl  von  Analysen: 


üeber  Quecksilber 

'                       üeber  Wasser 

Zahl            Kohlen-          Sauer- 

Zahl            Kohlen- 

Sauer- 

der Analysen       säure             stoff 

der  Analysen       säure 

stoff 

4                 1,548            18,801 

6                 1,598 

18.803 1) 

4                 1,641            18,714 

6                 1,658 

18,660 

4                 2,107            18,090 

7                 2,099 

18,069 

Gesammtmittel   1,765            18,535 

1,785 

18,511 

Alle  ControUbestimnmngen  wurden  von  Zeit  zu  Zeit  wieder- 
holt, um  etwaige  Fehler  oder  Unregelmässigkeiten  rechtzeitig  zu 
entdecken;  das  ist  nicht  überflüssig;  geschieht  es  aber,  so  kann 
man  sich  auf  die  Angaben  des  Apparats  auch  bei  schnellem  Ar- 
beiten vollkommen  verlassen:  ich  habe  in  12—15  Stunden  oft  ebenso 
viele  und  mehr  Respirationsversnche  mit  Doppelanalysen  angestellt 
und  die  ganzen  Rechnungen  in  der  gleichen  Zeit  bewältigt.  Sämmt- 
liche  Zahlen  wurden  meist  drei-,  seltener  nur  zweimal  gerechnet, 
und  zwar  einmal  mit,  einmal  ohne  Logarithmen,  und  obendrein 
noch  die  Richtigkeit  der  Rechnungen  durch  Stichproben  controllirt. 
—  In  den  weitaus  meisten  Versuchen  wurden  zu  gleicher  Zeit 
Doppelanalysen  des  gleichen  Gasgemenges  in  beiden  Hälften  des 
Apparates  angestellt,  deren  Uebereinstimmung  die  Richtigkeit  der 
Analyse  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sicherte.  Unter  ca.  200  ohne 
Wahl  herausgegriffenen  üoppelanalysen  fanden  sich  nur  ca.  15  o/o, 
in  denen  die  DiflFerenz  des  Prozentgehalts  an  Kohlensäure  resp. 
Sauerstoff  mehr  als  ViooStel,  und  nur  2^0  resp.  5%»  ^^  denen  sie 
mehr  als  ^%oo  stel  %  betrug  ^). 


1)  Diese  Sauerstoffzahl  ist  das  Mittel  von  nur  4  Analysen. 

2)  Der  ganze   vorstehend  beschriebene   Apparat  kann   durch   die  Gas- 
inesserfabrik   von  S.  Elster,  Neue  Königstr.  (39  zu  Berlin,  bezogen  werden. 
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Die  allgemeine  Yersnelisaiiordnung. 

Der  Gaswechsel   in    Düchternem  Zustand. 

Die  allgemeine  Versucbsanordnung  ging  dahin,  dass  nach 
Feststellung  des  Gaswechsels  im  nüchternen  Zustand  eine  Mahlzeit 
von  bestimmter  Zusammensetzung  gereicht  und  nun  Stunde  für 
Stunde  der  Gaswechsel  bestimmt  wurde.  Die  einzelnen  Versuche 
konnten  und  durften  aber  nie  über  die  ganze  Stunde  ausgedehnt 
werden.  Denn  ein  Mensch  ist  im  wachen  Zustand  nicht  im  Stande, 
länger  als  2—3  Stunden  durch  die  Gasuhr  zu  athmen  und  dabei 
ganz  ruhig  zu  liegen,  auch  ein  Hund  nur  schwer;  jede  Bewegung 
niuss  absolut  ausgeschlossen  sein.  Es  gilt  ja  nicht,  den  absoluten 
Betrag  der  am  Tage  umgesetzten  Kohlenstoff-  und  Sauerstoff- 
mengen zu  erfahren,  sondern  nur  den  Antheil  zu  ermitteln,  wel- 
chen daran  die  Speiseaufnahme  hat.  Das  kann  nur  so  ge- 
schehen, dass  alle  Stunde  (event.  auch  in  grösseren  Zwischen- 
räumen) ein  Versuch  von  35—40  Minuten  Dauer  angestellt  und 
zwischen  je  2  solcher  Versuche  eine  Pause  eingeschaltet  wird. 
Die  80  gew^onnenen  Werthe  sind  zuverlässig  genug,  um  als  Mittel- 
werthe  für  die  in  der  Stunde  umgesetzten  Gasmengen  angesehen 
zu  werden.  In  allen  diesen  Versuchen  lag  das  Versuchsindividuum 
bei  vollständiger  Muskelentspannung  auf  dem  Sopha  in  dem  abge- 
sperrten Zimmer,  dessen  Temperatur  sich  stets  zwischen  16®  und 
19®  C.  hielt.  Der  Probeentnahme  der  Analysenluft  gehen  zumeist 
5—10  Minuten  ruhiges  Athmen  voran,  bis  die  Athemgrösse  an- 
nähernd constant  geworden  ist.  Der  eigentliche  Versuch  dauert 
somit  25—35  Minuten.  Zur  Feststellung  des  „Nüchternwerthes" 
wurden  stets  2—3  solcher  Versuche  mit  Doppelanalysen  nach  ein- 
ander angestellt,  die  Nüchternwerthe  somit  aus  Versuchen  von 
50 — 70  Minuten  Dauer  abgeleitet. 

Sämmtliche  Angaben  sind  in  ccm  ausgedrückt,  auf  0®,  760  mm 
Druck  und  Trockenheit  reducirt  und  auf  1  Minute  berechnet.  — 
Das  zumeist  zu  den  Versuchen  verwendete  Individuum  W.,  57 — 58 
Jahre  alt,  ist  zuverlässig,  gesund  und  seit  Jahren  an  ähnliche  Re- 
spirationsversuche gew()hnt.  Der  benutzte  Hund  ist  gut  dressirt, 
liegt  absolut  ruhig;  weder  die  nun  2V2  Jahre  getragene  Dauer- 
canüle  noch  die  in  den  Versuchen  bcnuzte  Canülc  mit  Gummi- 
tamponverschluss  hat  je  Unzuträglichkeiten  hervorgerufen. 
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Die  richtige  Feststellung  des  „Nüchternwerthes",  d.  h.  des  Gas- 
wechsels im  nüchternen  Zustand,  ist  von  ganz  besonderem  Werth,  da 
er,  wie  schon  oben  angedeutet,  zum  Angel-  und  Ausgangspunkt  der 
ganzen  Untersuchung  gemacht  wird,  da  er  das  Material  abgiebt, 
mit  dem  die  während  der  Verdauung  erhaltenen  Werthe  des  Gas- 
wechsels verglichen  werden.  Zwei  Fragen  drängen  sich  auf.  In- 
nerhalb welcher  Breite  schwanken  die  Nüchternwerthe  des  gleichen 
Individuums  in  verschiedenen  Abschnitten  längerer  Zeiträume?  Und 
wie  verhält  sich  der  Gaswechsel  zu  den  verschiedenen  Tages- 
stunden bei  Enthaltung  von  jeder  Nahrung?  Ist  derselbe  eine 
annähernd  constante  Grösse  oder  nicht?  und  wenn  letzteres  der 
Fall,  zeigen  die  etwaigen  Schwankungen  einen  regelmässigen  oder 
irregulären  Charakter?  Beide  Fragen  erfordern  eine  eingehende 
Besprechung. 

Die  Untersuchung  der  Umsetzungen  im  Hungerzustand  bildet 
den  Ausgangspunkt  und  die  Grundlage  für  alle  Untersuchungen  in 
der  Ernährungsphysiologie.  Im  Hunger  sinkt,  sofern  die  Temperatur 
gleich  bleibt  und  Muskelbewegungen  ausgeschlossen  sind,  der  Stoff- 
wechsel, speciell  die  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe 
bald  auf  ein  Minimum,  auf  Werthe,  die  nun  bei  längerer  Carenz, 
auf  die  Gewichtseinheit  bezogen,  nahezu  gleich  bleiben.  Das  ist 
erwiesen  u.  a.  durch  Untersuchungen  von  Bidder  und  Schmidt 
an  der  Katze,  D.  Fink  1er  am  Meerschweinchen,  Lehmann  und 
Zuntz  am  Menschen  i),  ferner  durch  die  sehr  umfassenden  Ver- 
suche R  üb  n  er 's.  DieConstanz  dieser  Ausscheidungen  zeigt,  dass 
denselben  innere  unveränderliche  Bedingungen  in  der  Organisation 
zu  Grunde  liegen,  dass  jenes  Minimum  unbedingt  erforderlich  ist 
zur  Bestreitung  der  auch  in  der  Ruhe  stattfindenden  Bewegungen 
(Herz-  u.  Athemmuskulatur),  sowie  zur  Erhaltung  der  vitalen  Labi- 
lität des  Zellprotoplasma,  der  Eigenwärme  und  der  normalen  Func- 
tionen des  Körpers.  Aber  eben  so  wenig  wie  diese  Werthe  in  ver- 
schiedenen  Abschnitten  einer  längeren  Hungerreihe  eine  absolute 
Constanz  zeigen,  vielmehr  um  mehrere  Procente  um  einen  Mittel- 
werth   herum   schwanken,  eben  so  wenig  sind  die  Zahlen   ganz 


1)  Ilierher  gehört  auch  eine  Beobachtung  von  Hanriot  u.  Richet 
(Comptes  rendus  10().  S.  49G),  die  den  Gaswechsel  in  einer  49stündigen  Hunger- 
reihe nur  wenig  absinken  sahen,  den  Og-Verbrauch  von  17,4  auf  16,9,  16,1 
und  16,9  1  per  Stunde.  —  L  u  c  i  a  n  i  's  enorm  ungleiche  Werthe  sind  wohl 
durch  Fehler  der  Methodik  bedingt. 
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coDStant,  die  man  im  „nücbteraeo  ZuBtand'S  d-  ^'  nach  dem  Ab- 
klingen der  Wirkung  der  letzten  Speiseaufnahme  erhält.  Beim  Hund, 
der  seine  Nahrung  zumeist  in  einer  Portion  am  Tag  erhält,  ist  der 
Nüchternwerth  nach  24  Stunden  gewöhnlich  erreicht,  beim  Menschen, 
der  seine  Mahlzeiten  auf  die  verschiedenen  Tageszeiten  vertheilt, 
zumeist  sicher  nach  12—14  Stunden  (meist  schon  viel  eher);  die 
in  der  Frühe  gefundenen  Werthe  für  den  Gasvvechsel  erleiden  bei 
Enthaltung  von  Nahrung  meist  keine  weitere  Abnahme  im  Laufe 
des  Tages.  Die  umstehende  Tabelle  II  (S.  24)  enthält  die  zu  ver~ 
schiedenen  Zeiten  bei  meinem  Versuchsmenschen  W.  erhaltenen 
Nttchternwerthe.    Die  Tabelle  umfasst  einen  Zeitraum  von  2  Jahren. 

In  der  ganzen  Tabelle  präsentiren  sich  blos  zwei  Werthe, 
die,  aussergewöhnlich  hoch,  zur  Bildung  eines  Mittel werthes  wohl 
kaum  herangezogen  werden  dürfen  (Versuch  Nr.  32  u.  33).  Im 
Mittel  der  41  übrigen  Bestimmungen  verbrauchte  W.  in  der  Ruhe 
nüchtern  pro  Minute  220,0  ccm  Og  und  schied  168,5  ccm  CO2  aus. 
Der  R.  Q.  ist  =  0,706.  Bei  einem  mittleren  Gewicht  von  56,5  kg 
(55,8 — 57,2  kg)  treflFen  auf  das  Kilo  und  die  Minute  3,89  ccm  O2 
und  2,98  ccm  CO2.  Innerhalb  dieser  Reihe  finden  wir  Werthe  bis 
herab  zu  204,  und  herauf  bis  zu  243  (nur  einmal)  ccm  O2;  d.  h. 
Schwankungen  von  —  7  bis  +  IOV270  des  Mittelwerthes.  Aehn- 
lich  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Kohlensäure.  Ein  scharfer 
Nachweis,  wodurch  der  verschieden  hohe  Verbrauch  an  den  ein- 
zelnen Tagen  bedingt  sei,  ist  nicht  in  jedem  einzelnen  Fall  zu  er- 
bringen. Doch  müssen  diese  Schwankungen  als  innerhalb  der 
physiologischen  Breite  liegend  angesehen  werden.  Z  u  n  t  z  und 
Lehmann  konnten  in  ihren  Versuchen  am  hungernden  Menschen 
ähnliche  Steigerungen  des  Gaswechsels  mit  hoher  Wahrscheinlich- 
keit auf  Darmreizungen  zurückführen.  —  Es  spielen  aber  natür- 
lich noch  andere  bisher  nicht  aufgeklärte  Momente  mit. 

Die  höheren  wie  niederen  Werthe  kommen  häufig  genug,  oft 
mehrere  Tage  hinter  einander  vor;  es  zeigte  sich  auch,  in  ver- 
schiedenen später  zu  besprechenden  Hungerversuchen,  dass  diese 
höheren  wie  niederen  Werthe  den  ganzen  Tag  über  zur  Beobach- 
tung kamen.  DiflFerenzen  von  ähnlicher  Höhe  fand  ja  auch  Speck 
in  sehr  zahlreichen  Versuchen  für  Sauerstoff  und  Kohlensäure; 
ebensolche  und  höhere  für  die  Kohlensäure  Vicrordt  und  Smith; 
auch  letzterer  sah  mehr  als  einmal  eine  höhere  Kohlcnsäureaus- 
scheidung   sich  über   längere  Zeit  erstrecken.    Solche  Differenzen 
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Tabelle  II. 


Der 

1 
Gasweehsel  von  W.  in  nüchternem  Zustand.                             ; 

,2  ü 

O    =3 

S  2  '     • 

W     00 

TS    o  3 

.5  fe 

Datum 

08    ^    ^ 

Bemerkungen 

^> 

8  cL 

a>"" 

19 

?  V.91     219,1 

177,9   831 

44 

20 

4. 

230,8 

177,8 ;  769 

48 

21 

7. 

222,4 

176,3   779  1 

50 

22    11. 

238,5 

178,2 

747 

44 

23    13. 

210,0 

154,8 

737 

50 

dito 

n 

209,8 

151,3 

720 

141 

Mittel  aus  10  Tagesversuclicn 

24 

4.  VI.  91 

233,8 

169,5 

725 

43 

25     8. 

224,2 

177,0 

791 

44 

28 

15. 

210,8 

162,5    771 

55 

29 

18. 

241.9 

176,8   730 

95 

* 

32  27. 

33  29. 

(268,9) 
(268,0) 

(184,8)1(700) 
(187,5)  (700) 

50 
.50    ' 

1  ungewöhnlich  hohe  Werthe 

34 

4.  VII.91 

240,7 

168,1    798 

34 

35 

13. 

226,4 

167,7 

740 

37 

36 

15. 

217,9 

158,4 

727 

51 

37 

27. 

243,1 

178,0 

731       64 

38 

5.VIII.91 

208,1 

158,8 

7(54 

71 

39 

10. 

214.9 

163,5 

761 

39 

40 

11.  XI.  91 

204,1 

155,9 

764 

36 

41 

17. 

226,1 

174.3 

771 

53 

dito 

» 

226,3 

168,5 

744 

194 

10  Tagesvorsuche 

42 

20. 

225,7 

173,3 

768 

35 

43   24. 

226,5 

175,6 

779 

48 

50  l22.XII.91 

204,3 

162,7 

797 

51    24. 

216,7 

154,6 

714  .     54 

58  '26. 1.  92 

207,4 

16.5,7 

800 

59 

7b 

29.  III.  92 

229,8 

183,2 

797 

63 

79 

5.  IV.  92 

229,4 

167,9 

732  ;     44 

81 

7. 

228,3 

179,0 

784       57 

88 

19. 

205,8 

156,9 

762  :     68 

dito 

n 

211,2 

161,0 

762       - 

12  Tages  versuche 

93 

28. 

207,9 

154,2 

743 

72 

i  24  stündiger  Versuch  mit  3  Mahl- 
{       Zeiten 

94 

29. 

204,3 

1(>5,8 

812 

53 

98  1 13.  X.  92  1  208,3    157,4    75<)       (>9 

104  113.  III.  93  204,3    158,7    777 

63 

108  ,18.              207,5  .  166,5 

80 

39 

24  stündiger  Versuch  mit  3  Mahl- 
zeiten 

dito 

„              .  205,1  .  182,2 

89 

20 

110 

23. 

215,6    177,1 

82 

()4 

dito 

» 

217,6 

163,9    75    ;  496 

Mittel  aus  15  Tages  versuchen 

dito 

24.            1  237,1 

171,2 

72 

37 

114 

29.            i  217,7 

164,5 

76 

r,3 

116 

4.  IV.  93  237,1 

174,7 

74 

(18 

j  24  stündiger  Versuch  mit  3  Mahl- 

dito 

5.             1  222,5    187,8!  84 

31 

(       Zeiten 

Mittel 

220,0 

168,5 

0,76() 

'  Mittel 

aus  41  Versuchen. 
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finden  sich  ttbrigens  nicht  nur  in  diesen  and  ähnlichen  karzdauern- 
den  Versachen,  sondern  auch  in  Experimenten  der  Mttnchener 
Schale,  in  denen  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen  die  COs-Aas- 
Scheidung  eines  ganzen  Tages  im  Hunger  zur  Bestimmung  gelangte. 
So  schied  ein  Hund  R  u  b  n  e  r  s  *)  am  9.  Mai  284,2  gr  COg  (für 
15^  G.  corrigirt)  aus,  und  20  Tage  später  unter  „ganz  den  gleichen 
Bedingungen**  bei  einer  Temperatur  von  17,3^  312,3  gr  CO2,  d.  h. 
genau  10%  mehr,  während  er  nach  Rubners  Angaben  infolge 
der  etwas  höhere  Temperatur  5—6%  weniger  hätte  produciren 
sollen. 

Der  respiratorische  Quotient  hält  sich  fast  stets  zwischen 
0,72  und  0,82;  im  Mittel  ist  er  0,766.  In  den  meisten  Normal- 
versuchen  von  Speck  liegt  derselbe  bedeutend  höher  ^),  aber  in 
diesen  Reihen  sind  zahlreiche  Versuche  nicht  nüchtern  angestellt 
worden;  die  von  Speck  selbst^)  aus  seinen  besten  Experimenten 
als  „Norm**  aufgestellten  Zahlen  ergeben  einen  RQ.  von  0,821; 
auch  unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  der  RQ.  (s.  oben) 
von  mir  etwas  zu  niedrig  gefunden  wird,  tibersteigt  der  Werth 
Specks  den  meinen  um  etwas.  Es  handelt  sich  wohl  sicher  um 
individuelle  Unterschiede  in  der  Ernährung  und  dem  Körperzu- 
stand. Das  Eiweiss  betheiligt  sich  bei  freigewählter  (und  nicht 
etwa  durch  Dürftigkeit  etc.  zu  sehr  beschränkter  Kost)  bei  ver- 
schiedenen Menschen  in  annähernd  gleicher  Weise  am  Umsatz;  je 
nachdem  der  einzelne  Mensch  nüchtern  mehr  Kohlenhydrate  vom 
Körper  hergeben  kann,  ist  der  RQ.  höher  wie  bei  Speck,  oder 
niedriger  wie  bei  W.,  trotzdem  in  der  einfacheren  Nahrung  des 
letzteren  wohl  die  Kohlenhydrate  eine  grössere  Rolle  spielten  als 
bei  jenem  Arzt;  speciell  die  Abendmahlzeiten  von  W.  waren  reich 
an  Brod  etc.;  es  gelang  mir  auch  nicht,  als  ich  einmal  durch  sehr 
reiche  Fütterung  mit  Kohlehydraten  (Reis  etc.)  während  zweier 
Tage  versuchte,  die  Kohlensäureausscheidung  in  die  Höhe  zu 
treiben,  am  3.  Morgen  in  nüchternem  Zustand  einen  wesentlich 
höheren  RQ.  zu  finden. 


1)  R  u  b  n  c  r  ,  Ueb.  d.  tägl.  Variation  d.  Kohlensäure-Ausscheidg;.  etc. 
Ludwig's  Festschrift  1887.  S.  259  flf.  Vergl.  auch  ähnl.  Differenzen  bei 
Hunden  Rubner's,  Zt.  Biol.  Bd.  19.  S.  540 ff. 

2)  Speck,  loc.  cit.  8.  211. 

3)  Speck,  loc.  dt.  S.  215. 
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Auf  einige  Zalilen  sei  hier  noch  hiDgewiesen.  Unter  Nr.  23, 
41,  88,  und  110  finden  sieh  je  die  Mittel  aus  10—15  einzelnen 
während  des  ganzen  Hanger- Tages  angestellten  Versuchen  ver- 
zeichnet; sie  stimmen  jedesmal  recht  gut  tiberein  mit  dem  am 
gleichen  Tage  erhaltenen  ersten  „Ntlchternwerth^.  Beachtenswertb 
sind  auch  Nr.  (93  +  94)  (108+108)  (116  +  116).  In  allen  3 
Fällen  handelte  es  sich  um  24  stUndige  Respirationsversuche  mit 
freigewählter  Kost.  In  den  beiden  ersten  dieser  Reihen  fand  sich 
nach  24  Stunden  im  nüchternen  Zustand  fast  genau  derselbe 
Sauerstoflfverbrauch  wie  beim  Beginn  des  Versuchs.  (204,3  gegen 
207,9  ccm ;  205,1  gegen  207,5)  im  Versuche  116  war  er  am  nächsten 
Morgen  etwas  geringer  (222,5  gegen  237,1).  Umgekehrt  war  in 
einer  24  stündigen  Hungerreihe  (Nr.  110)  der  Sauerstoffverbrauch 
am  Ablauf  des  Tages,  d.  h.  36  Stunden  nach  der  letzten  Mahlzeit 
nicht  unerheblich  (10  o/o)  höher,  wie  12  Stunden  nach  derselben, 
d.  b.  beim  Beginn  des  Versuchs  (237,1  gegen  215,6  ccm). 

In  welcher  Weise  betheiligen  sich  das  Eiweiss,  das  Fett  und 
die  Kohlenhydrate  (als  Stärke  berechnet)  des  Körpers  an  der  Be- 
streitung der  Ausgaben  im  nüchternen  Zustand?  Im  Mittel  zahl- 
reicher nicht  zu  sehr  abweichender  Bestimmungen  schied  W.  nüch- 
tern in  der  Stunde  0,357  gr  N  im  Harn  aus  (in  einer  24  stündigen 
Hungerreihe  (12—36  Stunden  einmal  9,186  gr  N  ==  0,383  pro  Std.); 
Der  Stundenumsatz  betrug  also  etwa  2,237  gr,  der  Minutenver- 
brauch  37,2  mgr  Eiweiss  ^).  Aus  dieser  Zahl,  sowie  den  bekannten 
Zahlen,  die  angeben,  wieviel  ccm  O2  und  CO2  auf  ein  mgr  Fett 
und  Kohlenhydrate  kommen  (s.  S.  9),  lässt  sich  vermittels  einfacher 
Rechnung  finden,  dass  der  Minutenumsatz  bei  W.  etwa  in  folgen- 
der Weise  gedeckt  sein  könnte: 

Tabelle  III. 


r-    ■ 

brauchen    '      liefern 
ccm  O2          ccm  CO2 

liefern  Calorien 

37.2  mgr  Eiweiss 

41.3  mgr  K.  h.  als  Stärke 
berechnet 

74,3  mgr  Fett 

36,4 

34,2 
149,4 

28,3 

34,2 
106.0 

0,156  ^  15  % 

0,170  =  16  „ 
0,700  =  69  „ 

Summa 

220,0 

168,5 

1,026  Calorien 

1)  Dazu  käme  allerdings  noch  ein  kleines  Plus  für  die  N- Ausscheidung 
im  Koth, 
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Daraas  würde  sich  berechnen  das  calorische  Aeqaivalent  von 
1  1  O2  zu  4,66,  1  1  CO2  =  6,09 
IgrOa   ^    3,26,  lgrCO2  =  3,10 

Der  grösste  Theil  des  Kraftwechsels  (etwa  Vs)  würde  also 
von  Fett  bestritten  werden,  das  letzte  Drittel  etwa  gleicbmUssig 
von  Eiweiss  und  Kohlehydraten. 

Wenn  ich  aus  diesen  Minuten-Zahlen  durch  Multiplication 
mit  1440  den  24  stttndigen  Raheumsatz  des  nüchternen  Mannes 
annähernd  zu  berechnen  suche,  so  handelt  es  sich  in  der  Tbat 
eigentlich  nur  um  eine  Multiplication  mit  24,  da  ja  jene  Minuten* 
zahlen  aus  Versuchen  abgeleitet  sind,  die  meist  über  eine  Stunde 
gedauert  hatten.  Dass  der  Umsatz  in  den  verschiedenen  Zeiten  des 
Tages  dem  in  der  Frühe  annähernd  gleich  ist,  wird  weiter  unten 
bei  Besprechung  der  Hungerreihen  gezeigt  werden  (cf.  auch  in 
Tabelle  II  die  Nr.  23,  41,  88  und  HO). 

Aus  obiger  Zahlen  ergäbe  sich  so  ein  Tagesruheverbrauch 
ohne  Nahrungsaufnahme  von  etwa 

316,8  1  O2,  242,6  lit.  COg 
=  453   gr  O2 ,  477    gr    CO2  und  1477  Calorien. 

Bei  56,5  kg  trafen  somit  pro  Tag  und  kg  26,1  Calorien  ^); 
Fr.  V o  i  t  -)  beziffert  den  mittleren  Verbrauch  an  Calorien  bei 
mittlerer  Kost  (und  mittlerer  Bewegung)  zu  33 — 34  Calorien  p.  Kilo, 
R  u  b  n  e  r  ^)  bei  recht  starker  Ernährung  (und  wohl  schon  recht 
erheblicher  Arbeit)  zu  42,4  Calorien  (S.  379),  für  Hunger  findet  er 
(S.  369)  33  Calorien  für  jedes  Kilo  eines  70  Kilo  wiegenden 
Mannes.  Meine  Zahl  ist  erheblich  niedriger;  sie  würde  sich,  wie 
später  gezeigt  wird,  durch  Speisezufuhr  um  10—15^0  erhöhen; 
die  dann  noch  bestehende  Differenz  kommt  auf  Rechnung  der 
willkürlichen  Bewegung.  Wie  gross  diese  für  gewöhnlich  bei 
meinem  Mann  gewesen,  dafür  kann  ich  keine  direkten  Angaben 
machen,  und  will  auch  dieselben  nicht  etwa  aus  einem  Vergleich 

1)  Die  Zahl  stimmt  sehr  gut  mit  der  von  Lehmann  und  Z  a  n  t  z 
(Virch.  Arch.  129.  Suppl.  S.  210)  bei  längerem  Hungern  an  dem  Versuchs- 
objecte  Breithaupt  auf  analoge  Weise  berechneten  Grösse  des  Umsatzes  in 
absoluter  Ruhe  (26,8  Cal.  pr.  Kilo  im  Durchschnitt  der  Gtägigen  Hunger- 
periode). Bei  Cetti,  einem  sehr  schlanken,  beweglichen  Menschen,  fanden 
sie  höhere  Werthe  zwischen  28  und  29  Cal.  an  den  Tagen,  an  welchen  der 
Stofifwechsel  nicht  durch  Darmreizung  erhöht  wird. 

2)  Fr.  Voit,  Ztschr.  f.  Biologie.  Bd.  29.  S.  141. 

3)  Hühner,  Ztachr.  f.  Biologie.  Bd.  21. 
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mit  den  Münchener  Bestimninngen  ableiten;  es  wäre  sehr  wttn- 
schens werth,  durch  Gombination  des  Pettenkofer-Voit 'sehen 
und  des  von  mir  angewandten  Verfahrens  am  gleichen  Menschen 
und  zur  gleichen  Zeit  neues  Material  zu  gewinnen,  zur  direkten,  nicht 
rechnerischen  Bestimmung,  aus  welchen  einzelnen  Posten  sich  der 
Gesammtumsatz  am  Tage  zusammensetzt. 

Herr  Thierarzt  Heck  er  hat  —  die  ausführliche  Publication 
seiner  Arbeit  steht  bevor  —  die  Oberfläche  von  W.  gemessen  und 
sie  zu  l»8198qm  gefunden;  zur  Zeit  der  Aufnahme  betrug  das  Ge- 
wicht 56,2  kg,  die  M eh' sehe  Constante  k  »)  beträgt  12,40  d.  h. 
ist  nahezu  identisch  mit  dem  von  M  e  h  gefundenen  Mittelwerth  von 
12,3;  auf  den  qm  Oberfläche  trafen  somit  p.  Tag  812  Wärme- 
einheiten. 

Die  folgende  Tabelle  IV  gibt  eine  Zusammenstellung  der  beim 
Hund  24  Stunden  nach  der  letzten  Nahrung  erhaltenen  Nüchtern- 
werthe. 

Tabelle  IV. 


ccm 


ccra 
COg 


RQ. 


Bemerkungea 


179,2 

163,1 

(231,0) 


152,4 
172,6 
176,3 
174,7 
26,60  i  171,7 
185,8 

Mittel     i  172,0 


127,9 

115,1 

(172,6) 

107,4 
120,9 
127,8 
129,9 
122,6 
138^9 

123,8 


14. 1.  92 

15. 

,21. 

i22. 
■28! 
29. 

3.  U.  92 

5. 

6. 


8. 
10. 


26.8  191,7     141,7 
26,5     182,7    138,6 

(252,7)  (iy8,6) 

(205,5)1(159,2) 

27,7    (225,3)1(170,4) 

27.9  (235,1)  (181,6) 


27,0 
27,0 
2*;,7 

27,2 
27,4 


184,5 
186,6 
182,7 

182,7 
187,1 


142,0 
143,6 
135,5 

136,1 
137,7 


0,71 

0,71 

(0,75) 

0,70 
0.70 
0,73 
0,74 
0,72 
0,75 

0,72 

0,74  ; 

0,76  ! 

(0,79) , 

(0,78) 

(0,75) ! 

(0,77) 

0,77 

0,77 

0,74 

0,75 
0,72 


nicht  gauz  ruhig 
ganz  ruhig 

sehr    unruhig ;     Trachealwundc 
frisch  aufgeschnitten 


Periode  I. 


darchaus  ruhig;  hohe  Werihe; 
beim  Durchschnitt  nicht  berück- 
sichtigt 


Mittel  aus  5  Nüchternversuchen 
Morgens,  Mittags  u.  Abends 


Mittel  ,  185,5  I  139,3;    0,748 


dito 


Periode  II. 


1)  cf.  R  u  b  n  e  r ,  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  19.  S.  539.  Bd.  21.  S.  397. 
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•     00 

O    i« 


Datum 


Ge- 
wicht 
in  kg 


ccm 


ccm 
CO2 


RQ. 


Bemerkungen 


97 
99 

100 

101 
102 

loa 


105 
108 

107 
108 
112 
113 
115 


12.  II.  92 
16. 

18. 
18. 
21. 


25,4 
2Q,5 
27,6 

26,8 


155.7 
160,0 
(243,6) 
172,0 
179,6 


23.  II  92 

1.  III.  92 

3. 

8. 
12. 
15. 
15. 
15. 
18. 
26. 
30. 

3.  IV.  92 

8. 

9. 
11. 
13. 

14. 

16. 
20. 


26,8 
27,1 
27,5 
27,2 
26,5 
26,7 

26.2 
26,6 
27,0 
26,6 
27.4 
28,8(?) 
28,0 
28,1 
28,0 

27,9 

29,1(?) 

27,5 


162,7 
156,7 
158,8 
162,1 
158,7 
168,6 
164,2 
148,5 
156,6 
151,9 
155,2 
158,2 
152,9 
152,2 
160,2 
149,4 
157,5 
155.8 
166,4 
153,9 


Mittel 

27,5 

13.  X.  92 

28,4 

14. 

28,6 

15. 

— . 

17. 

28,3 

18. 

19. 

28,3 

20. 

28,2 

21. 

28,2 

22. 

28,3 

23. 

— 

157,5 

148,9 
153,4 
140,0 
144,3 
138,9 
(166,8) 
146,9 
147,3 
148,7 
140,8 


14.  III.  93 

29,6 

15. 

29,7 

16. 

^^■^ 

17. 

29.7 

20. 

29,2 

25. 

.— 

27. 

..- 

30. 

28,7 

12,5 
26,7 
205,9 
31,9 
34,6 


Mittel  i  145,5  I 

146.6  I 
139,3 
143,9  : 
147,4 

149.3  I 
(173,4)  ( 

150.4  I 

132.5  , 


Mittel  I  144,2 


Periode  I 
II 
III 
IV 
V 


172,0 
185,5 
157,5 
145,5 
144,2 


0,72 
0,79 
0,85 
0.77 
0,75 


27,8 
34,9 
30,0 
20,0 
26,1 
28,1 
20,1 
09,3 
14,1 
27,5 
21,9 
29,4 
23,0 
05,5 
18,4 
19,7 
20,4 
14,0 
55,8 
23,0 


0,79 

0,86 

0,82 

0,74 

0.80 

0,76 

0,73 

0,74 

0,73 

0,84 

0,78 

0,82 

0,81 

0.69 

0,74 

0,80 

0,765 

0,73 

0,94 

0,80 


23,5  I  0,784 


12,9 

13,7 

14,2 

07,8 

99,6 

19,1) 

05,3 

03,4 

05,6 

10,7^ 

08,1 

14,1 
13,1 
00,5 
15,1 
10,8 
43,1) 

99,6 


0,76 
0,74 
0,82 
0,75 
0,72 
(0,72) 
0,72 
0,70 
0,71 
0/r9_ 

0,746 

0,78 

0,81 

0,70 

0,78 

0,74 

(0,83) 

0,89 

0,75 


12,5  I  0,78 


23,8 
39.3 
23,5 
08,1 
12,5 


0,72 

0,748 

0,784 

0,746 

0,7801 


Nach  728tündigem  Hungern* 
?  \  Uebergangsperiode 


Mittel  aus  13  Tagesv  ersuchen 
Seit  38  Stunden  nüchtern 


gestern  blos  320  gr  Speck  gefress. 


Mittel  aus  10  Tagesversuchen 


Periode  III. 


Periode  IV. 


Periode  V. 
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Die  ZusammenstclluDg  der  in  5  verschiedenen  Zeit-  resp.  Fütte- 
rnngsperioden  erhaltenen  Werthc  zeigt  ein  nngleiches  Verhalten 
derselben.  Die  höchsten  Werthe  (185,5  ccra  O2,  139,3  ccm  CO2)  fin- 
den sich  in  Periode  II;  hier  erhielt  der  Hund  während  etwa  30  Tage 
ein  sehr  reichliches  eiweissreiches  Futter,  300  gr  Fleischmehl  und 
700  gr  frisches  Fleich  entsprechend  59,3  gr  N,  66,0  gr  Fett  =  2150 
Calorien.  Die  relativ  hohen  Werthe  finden  ihre  Erklärung  zum  Theil 
in  dem  geringeren  calorischen  Aequivalent  des  zur  Verbrennung 
von  Eiweiss  dienenden  Sauerstoffs;  weniger  Eiweiss  als  hier  kam  (auch 
im  nüchternen  Zustand)  in  Periode  I  mit  einem  eiweiss- und  energie- 
ärmeren Futter  (200  gr  Fleischmehl,  200  gr  frisches  Fleisch,  40  gr 
Fett  =  31  gr  N,  76,0  gr  Fett  =  1510  Calorien)  zur  Verwerthung, 
die  Sauerstoffzahlen  sind  entsprechend  niedriger.  Weiterhin  wurde 
eine  sehr  kohlehydratreiche  Kost  verabfolgt,  so  vom  Februar  bis 
März  1892:  500  gr  Reis  200  gr  fr.  Fleisch  25  gr  Fett  =  11,4  gr 
N,  31  gr  Fett,  400  gr.  Stärke  und  2100  Calorien.  Hier  betheiligte 
sich  im  nüchternen  Zustand  neben  wenig  Eiweiss  mehr  Fett  am 
Ruheumsatz  als  in  Periode  II  und  I  und  zndem  noch  Kohlenhy- 
drate; bei  dem  diesen  beiden  letzteren  Stoffen  zukommenden 
höheren  calorischen  Aequivalent  des  Sauerstoffs,  sind  die  niederen 
Werthe  (157,5  ccm  O2,  123,5  ccm  COg  zum  Theil  verständlich;  viel- 
leicht gab  der  Hund  in  dieser  Zeit  auch  etwas  Eiweiss  vom  Körper 
her  und  ersetzte  dies  bei  nur  massiger  Gewichtszunahme  durch 
Fett,  ein  Umstand,  der  einen  geringeren  Umsatz  erklären  würde; 
allerdings  schien  der  Hund  in  dieser  ganzen  Zeit  sehr  fettarm  zu 
sein ;  sämmtliche  Knochen  lagen  scharf  unter  der  Haut.  In  Periode 
IV  und  V,  ein  halbes  resp.  ein  ganzes  Jahr  später  ist  der  Gas- 
wechsel wieder  geringer:  145,5  ccm  Og,  108,1  ccm  CO2,  resp.  144,3  ccm 
O2  und  112,5  ccm  COg.  In  beiden  Reihen  wurde  nach  vorausge- 
gangenem reichlicherem  Futter,  das  das  Körpergewicht  hatte  deut- 
lich steigen  lassen  (das  subcutane  Fettpolster  hatte  sichtlich  zuge- 
nommen) N.  arme  kohlenhydratreiche  knappe  Kost  (ca  1100—1200 
Calorien)  gegeben.  In  Periode  V,  deren  Mittel  werthe  denen  von  IV 
nahe  liegen,  kamen  gelegentlich  so  niedrige  Werthe  zur  Beobach- 
tung, wie  früher  nicht.  —  Einen  einzigen  völlig  zureichenden  Grund 
für  das  allmähliche  Absinken  der  Nttchternwerthe  kann  ich  nicht 
geben;  verschiedene  Momente,  wie  veränderte  Nahrung,  verschie-, 
dener  Eiweiss-  und  Fettbestand  spielen  hier  sicher  eine  Rolle, 
deren  Wirkung  in  ihrer  Grösse  im  einzelnen  nur  in  ad  hoc  angc- 
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stellten  Versuchen  zu  ermitteln  wäre.  Auf  ein  Senilwerden  des 
Hundes  seheiuen  die  Veränderungen  kaum  zurückzuführen  zu  sein, 
da  der  Hund  auch  jetzt  noch  einen  sehr  guten,  lebhaften  und  frischen 
Eindruck  macht. 

Die  ausserordentlich  gleichmässigen  Zahlen  der  Periode  III 
sind  in  gleicher  Weise,  wie  das  oben  ftlr  den  Menschen  dnrchge- 
ftthrt  ist,  zur  Berechnung  des  Tagesumsatzes  bei  Hunger  und  Ruhe 
benutzt  worden.  Auf  Grund  verschiedener  directer  Bestimmungen 
und  üeberlegungen  (Versuche  von  Feder,  Rubner  u.a.)  wurde  der 
Ruheumsatz  des  Hundes  zu  80  mgr  Eiweiss  pr.  Minute  angenom- 
men und  folgende  Rechnung  aufgestellt: 

Tabelle  V. 


brauchen 
ccm  O2 


liefern 
ccm  COj 


liefern  Calorien 


30,0  mgr  Eiweiss 

40,28  mgr   Kohlehydrate 
als  Starke  berechnet 

47,09  mgr  Fett 


29,4 

33,4 
94,7 


22,9 

33,4 
67,2 


0,126  =  17  % 

0,166  =  221/2% 
0,443  =  60Va% 


157,5       I      123,5       I  0,735 

Daraus  würden  sich  die  calorischen  Aequivalente  berechen 
für  1  1  O2  =  4,67,  1  1  CO2  =  5,95 
für  1  gr  Og  =  3,27,  1  gr  COg  =  3,03 
Auch  hier,  bei  einer  sehr  kohlehydratreichen  Kost,  sind  ähn- 
lich wie  beim  Menschen  im  nüchternen  Zustand,  der  grOsste  Theil 
(%;  dort  Vs)  des  Ruheumsatzes  vom  Fett  bestritten.    Das  Eiweiss 
betheiligt  sich  nach  Rubner^)  beim  hungernden  Thier  mit  etwa 
14,4^0  A™  Umsatz;   mein  Hund  erhielt  in  dieser  Reihe  wenig  Ei- 
weiss, ca  70  gr  pro  Tag   und  befand   sich  somit  am  Ablauf  eines 
Fütterungstages   in  Bezug   auf  das  Eiweiss  in  ähnlicher  Lage  wie 
Rubner 's  längere  Zeit  hungernde  Hunde;  der  Antheil  des  Pro- 
tein am  Energieamsatz  konnte  zu  ca  17%  berechnet  werden. 
Der  rechnungsmässige  Tagesverbrauch  ist  etwa 

226,8  1  O2,  177,8  1  CO, 
=  324,3  gr  O2,  349,5  gr  CO«  «  1058  Calorien. 
Bei  einem   mittleren  Körpergewicht   von  27,5  kg  trelTen   auf 
das  kg  38,5  Calorien.    Rn  bner^)  findet  für  seine  länger  hungern- 


1)  Rubner,  Ztschr.  f.  Biologie.  Bd.  19.  S.  551. 
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den,  daher  wohl  sehr  ruhigen  Huode  aus  directen  Bestimmungen 
einen  Calorienumsatz  von  35,7  per  Kg  für  einen  Hund  von  31,2 
kg  und  entsprechend  von  40,9  fUr  einen  Hund  von  24,1  Kilo  Ge- 
wicht. Meine  Zahl  fügt  sich  gut  zwischen  diejenigen  Rnbner's 
ein.  Eine  zugeführte  Nahrung,  die  dauernd  ausreichen  soll,  muss 
natürlich  einen  höheren  Energiegehalt  haben,  um  die  Verdauungs- 
arbeit und  die  Muskelarbeit  des  Thieres  zu  bestreiten,  und  ist 
dann  noch  nicht  „überschtlssig^. 

Die  Oberfläche  des  Thieres  fand  Herr  Hecker  zum  Schluss 
jener  eben  besprochenen  Periode  HI  zu  1,1118  qra,  sein  Gewicht 
war  zu  dieser  Zeit  27,095  kg,  die  Constante  k  =  12,32;  bei 
einer  directen  Bestimmung  hatte  Rubner  gefunden:  das  Gewicht 
eines  Hundes  zu  29,8  kg,  die  Oberfläche  =  1,189  qm,k  =  12,51; 
die  Zahlen  sind  nahezu  identisch ;  die  berechnete  Wärmeproduktion 
beträgt  pro  qm  952  Galorien  bei  meinem  Hund;  Rubner  hat  für 
den  eben  citirten  Hund  die  Wärmeproduktion  nicht  bestimmt. 

Auf  einige  Zahlen  der  Tabelle  IV  sei  noch  hingewiesen.  In 
Periode  II  mit  einer  sehr  eiweissreichen  Nahrung  finden  sich  am 
21.,  22.,  28.,  29.  Januar  enorm  hohe,  ganz  aus  der  Reihe  fallende 
Nüchternwerthe,  die  übrigens  zur  Bildung  eines  Mittels  nicht  her- 
angezogen worden  sind.  Sie  sind  nicht  völlig  erklärt:  die  Wir- 
kung der  Nahrungszufuhr  ist  selbst  bei  so  grossen  Fleischgaben  meist 
nach  24  Stunden  abgeklungen;  der  Hund  lag  ganz  ruhig.  Wahr- 
scheinlich lagen  hier  Störungen  des  Allgemeinbefindens  vor ;  bei  der 
grossen  Eiweisszufuhr  zeigten  sich  in  dieser  Zeit  (sonst  nie)  gelegent- 
lich diarhoische  Entleerungen.  —  Am  9.  April  1892  beträgt  der  R.  Q, 
nur  0,69 ;  der  Hund  hatte  vor  23  Stunden  320  gr  reinen  Speck  er- 
halten. —  Die  unter  dem  15.  März  und  13.  April  1892  verzeichneten 
Mittelwerthe  aus  13  resp.  10  einzelneu  Tagesversuchen  stimmen  mit 
dem  Ausgangswerth  des  betreffenden  Tages  und  mit  dem  Mittel werth 
der  ganzen  Periode  recht  gut  ttberein. 

Der  Gaswechsel  inden  einzelnen  Tagesstunden 

bei  Enthaltung  von  Nahrung. 

Ueber  dieses  Thema  liegen,  speciell  für  den  Menschen,  nur 
sehr  wenig  Untersuchungen  vor;  weder  Becher^),  der  ein  Ansteigen 
der  COj-Produktion  um  die  Mittagszeit  annimmt,  noch  Vierordt 


1)  Becher,  Studien  über  die  Respiration.  Zürich  1855. 
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der  eiD  solches  veroeiDt,  haben  ein  verwerthbares  Material  geschafft. 
Ich  habe  in  der  Literatur  nur  eine  Reihe  stündlicher  Bestimmungen  der 
Kohlensäuremenge  am  hungernden  Menschen  gefunden,  bei  Smith  ^); 
nach  einem  FrtthstUck  in  der  Frühe  fand  er  per  Minute  ausge- 
schieden 


Um        1  (Mittags)  {  2  1  3  1  4  1  5 


grains  COg  |        7,5         |6,9 17,4  |7,1  |7,0 


6  17  18     9    10  I  11  (Abends) 


7,0|7,0l6,7|7,0|7,l|        H,5 


7  (früh)  I  8  I  9  I    10  Uhr  Morgens 


7,0      |6,6 17,2  i  6,7 

Für  den  Hund  wies  Rubner^)  in  3  stttndigen  Untersuchungs- 
perioden die  Gleichmässigkeit  der  Kohlensäureexhalation  im  Ver- 
lauf des  Tages  und  auch  der  Nacht  nach.  —  Ich  habe  in  einer 
grösseren  Reihe  von  Versuchen  beim  Menschen  und  beim  Hund 
die  Sauerstoffabsorption  und  die  Kohlensäureansfuhr  während  eines 
Tages  ziemlich  gleichmässig  gesehen;  beim  Menschen  finden  Ab- 
weichungen der  einzelnen  Stundenwerthe  von  dem  Nttchternwerth 
oder  auch  dem  Mittel  des  ganzen  Tages  kaum  statt;  nicht  ganz 
so  gleichmässig  verläuft  der  Sauerstoffverbrauch  etc.  beim  Hund, 
immerhin  ist  die  Curve  dieser  Zahlen  noch  genügend  gradlinig 
und  parallel  der  Abscisse,  dass  man  eine  regelmässige  Steigerung 
des  Gaswecbsels  und  der  Oxydationsprocesse  zu  gewissen  Tages- 
zeiten auch  für  den  Hund  mit  Bestimmtheit  verneinen  kann.  Tabelle 
6  u.  7  (S.  34)  enthalten  eine  Zusammenstellung  der  an  verschiedenen 
'  Hungertagen  in  den  einzelnen  Tagesstunden  gefundenen  Sauerstoff- 
mengen für  Mensch  und  Hund.  Die  Tabellen  8  u.  9  (S.  35  n.  36) 
enthalten  je  ein  ausführliches  Protocoll  einer  solchen  Hungerreihe  mit 
sämmtlichen  Angaben  über  Ventilationsgrösse,  Sauerstoff-  und  C02- 
Austausch,  Zusammensetzung  der  exspirirten  Luft  oder  vielmehr  die 
Angaben  über  deren  COg  Vo-Gehalt  und  das  Sauerstoffdeficit')  etc. 

In  Versuch  36  (Tabelle  6),  ebenso  in  Versuch  85  (Tabelle  7) 
finden  sich  in  der  4ten  resp.  Iten  Nachmittagsstunde  etwas  höhere  Zah- 
len fUr  den  Sauerstoffverbrauch ;  beidemal  findet  sich  in  den  Proto- 


1)  loc.  cit.  S.  697. 

2)  L  u  d  w  i  g  's  Festschrift.  S.  259  ff. 

3)  Eine  Aufführung  sämmtlicher  Protokolle  wäre  unthunlich;  jeder 
Generaltabelle  sollen  jedoch  charakteristische  Protokolle  von  dazu  gehörigen 
Einzelversuchen  beigegeben  und  so  eine  detaillirte  kritische  Beurtheilung  der- 
selben ermöglicht  werden. 

S.  Pflüger.  Archiv  fflr  Pliyilologie.  Bd.  55.  3 
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Special-Tabelle  VIII  (zu  S.  33). 
Hungerversuch  am  Menschen  (W.  Nr.  110)  2.  III.  93.. 


ob" 

O 

ee 

Vi 
> 

-TS 

• 

Zeit  des       ' 
Versuchs 

Dauer  d.  Ver- 
suchs in  Minu- 
ten 1) 

U 

ho  u 

M 
< 

o 

o 
c 

■fc3 

ce 

o 

Q 
■ 

o 

a 

«0 

3 
Ph 

JCJ 
0« 

O 

u 

o  •" 

• 

«ö    0 
S    ^    e 

ei". 

ja  Im  a 
Nu 

Bemerkungen 

1 

9,3 

30 

6255 

3,44 

3,11 

215,2  194,5 

0,90 

ungewöhnl.    hoher 

2 

9,35 

34 

5346 

4,04 

2,99 

216,0  159,8 

0,74 

— 

sonst  bolW.  früh  Die 
beobachteter  R  Q.  ^). 

Nüchtern- 

1 

Gewicht  CS.  57  k«  ; 
gesteni  Abend  8  D. : 

wertli 

215.6 

177,1 

0,82 

— — 

— 

Brodsnppe,  Butter- 
brod ;  nüchtern  seit 
13  Stunden. 

3 

10,9 

35 

5341 

3,97 

3,15 

212,0  168,2 
215,8  158,7 

0,79 

-1V2 

—  5 

4 

11,48 

22 

5708 

3,78 

2,78 

0.74 

+  0 

-10 

5 

12,4(3 

20 

5672 

3,79 

2,84 

215,0  164,8 

0,75 

+  0 

-7 

6 

1,40 

18 

6338 

3,49 

2,68 

221,2 

169,9 

0,77 

+  2»/» 

—  4 

7 

2,48 

21 

5569 

3,92 

3,03 

218,3 

168,7 

0,77 

+  IV2 

-5 

8 

3,49 

24 

4950 

4,39 

3,37 

217,3166,8 

0,77 

+  1 

—  6 

9 

4,50 

24 

4936 

4,35 

3,23 

214,7  159,4 

0,74 

+  0 

—  10 

10 

5,41 

26 

4416 

4,71 

3,64 

208,1 

160,7 

0,77 

-3Vs 

—  9 

11 

6,44 

25 

4579 

4,80  3,70 

219,5 

169,4 

0.77 

+  2  * 

-5 

12 

7,55 

19 

6306 

3,51  2,43 

221,4 

153,2 

0,69 

+  3 

-13 

200  ccm  Wasser  ge- 

trunken. 

13 

9,45 

20 

5712 

3,84 

2,68 

219,4 

153,1 

0.70 

._ 

__ 

14 

10,6 

23 

4524 

4,63 

3,08 

209,5 

139,4 

0,67 

.— 

_ 

schläft;      niedrige 

15 

10,30 

20 

4945 

4,20 

3,01 

207,7 
212,2 

148,8 

0,72 
0ß9 

-IV2 

-20 

Athemgrösse  u.  RQ. 

63 

nachts 

16 

12,58 

19 

4960 

4,29 

3,02 

212,8 

149,8 

0,70 

-^ 

_ 

(    zum  Thcil    ge- 

17 

1,19 

20 

4987 

4.08 

2,96 

203,5 

147,6 

0,73 

_ 

.1. 

18 

1,41 

17 

5114 

4,13 

3,13 

211,2,160,1 

0.76 



— 

f         schlafen. 

56 

209,2 

152,5 

0,73 

-3 

-14 

19 

4,16 

21 

5397 

4,16 

3,16 

224.5 

170,5 

0,76 

... 

, 

• 

\  tum  Thell  ge- 
(           schlafen. 

20 

4,39 

21 

5485 

4,14 

3,14 

227,1 

172,2 

0,76 
0J6 

+5 

-3 

42 

225,3 171~4 

21 

7,1 

18 

6666 

3,62 

2,67 

241,3 

178,0 

0,74 

_^_ 

.^ 

22 

7,21 

19 

6295 

3,70 

2,61 

232,9 

164,3 

0,71 

— 

— 

37 

237~1 

17X2 

0,72 

+  10 

-3 

Mittel  a 

Her  Ve] 

rsuch 

6.      . 

• 

217,6 

163,9 

0.753 

• 

1)  Dauer  des  eigentlichen  Versuches  excl.  der  „Vorathmung". 

2)  Sammtl.  Zahlen  auf  0»,  760  mm  Hg,  u.  Trockenheit  reducirt  p.  Min. 

3)  Die  Zunahme  des  Gasaustausches  in  %  des  „Nüchtern wer thes'^  be- 
rechnet. 

4)  In  Folge  der  in  Versuch  I  erfolgten  sehr  hohen  COg-Ausscheidung 
bleiben  an  diesem  Tage  die  Werthe  der  COj-Production  etwas  stärker  gegen 
den  Anfangswerth  zurück,  als  es  sonst  der  Fall  ist. 


Ha 

maus 

sehe 

dungdica 

esT^goB 

lu  Tab.  VIII). 

Zeit 

Menge 

N 

N  per  Stunde 

9-3 
3-9 

9-8 
8-9 

390 
280 
370 
34 

2,36«! 
2,1ii0 
4,272 

0,388 

0,394 
0,360 

0,389 
0,389 

berechnet  a 

UB  d.  vorigen  Zeile 

9-9 

1074 

9,18G 

0,383 

0^567 

Anm.  iJei  den  Versuchen  mit  erhöhter  Lungenren tilation  ist  der  Og- 
Verbraucb  regelmäsBig  höher  als  bei  niedriger.  Nach  einer  Berechnuog  von 
Fror.  Z  u  n  t  z  ergiebt  das  Mittel  hus  9  Versuchen  mit  über  5,f>  1  Ventilation 
und  dasjenige  von  8  Vertueben  mit  einer  Atbemgrösse  unter  h  I 

1.  Atbemgrösee  fiCßöccm;  Oa- Verbrauch  222,3 

2.  „  4787    ,      .  „  211.7 


Differenz  1271  ocm;  Oa-Verbrauch     10,<i 
mitbin  Tür  1 1  Exspiration sluft  mehr  8,4  com  O^,  was  mit  Speck**  Zahl  über- 
einstimmt, diejenige  L  ö  w  y's  etwaa  übertrifft, 

Special-Tabelle  IX  (zu  S.  33). 
HuDgeiversach  am  Hund  (Nr.  85).  13.  IV.  92. 


1)  In  Folge  des  für  diese  Periode  etwas  niederen  „Nüchtcmwerthes" 
t  der  Säuerst ofTverbrani'b  am  Tage  etwas  böber  als  in  der  9  Stunde;  das 
t  sonst  nicht  der  Fall.  cf.  Tabelle  VII. 
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kollbttchern  „Unruhe"  vermerkt.  Für  das  Absinken  des  Werthes 
in  der  4.  Mittagsstunde  in  Reihe  48  (Tabelle  7)  kann  ich  keinen 
zureichenden  Grund  angeben.  Versuch  88  (Tabelle  6)  zeigt  ein 
allmähliches  Ansteigen  des  Sauerstofifverbrauches  von  einem  niedri- 
geren Anfangswerth  bis  zu  dem  durchschnittlichen  Nüchternwerth 
jener  Zeit.  In  Reihe  110  (ebendort)  ist  der  Bedarf  in  allen 
Tages-  und  den  ersten  Nachtstunden  fast  identisch;  über  Nacht 
steigt  er  und  übertrifft  am  nächsten  Morgen  denjenigen  des  vorigen 
um  ca  10%.  Auf  eine  ausführliche  Wiedergabe  der  entsprechen* 
den  Zahlen  für  die  Kohlensäureabgabe  glaube  ich  verzichten  zu 
dürfen,  da  dieselbe  dem  02-yerbrauch  annähernd  parallel  gehen; 
der  RQ.  schwankt  kaum,  oder  sinkt,  wie  leicht  verständlich,  im 
Lauf  des  Tages  langsam  ab;  ich  verweise  diesbezüglich  auf  Ta- 
belle 8  und  9.  —  In  Nr.  110  und  115  kamen  auch  Nachtstunden 
znr  Beobachtung;  dasselbe  war  gelegentlich  der  Fall  in  3  weiter 
unten  mitzutheilenden  Reihen  vom  Menschen  mit  voller  Ernährung; 
mehrfach  hatte  der  Hund  wie  der  Mensch  während  dieser  Versuche 
leicht  geschlafen  (gelegentlich  wohl  auch  am  Tage) ;  in  allen  diesen 
Fällen  blieb  der  Sauerstoffverbrauch  nur  um  wenige  (ca.  5  beim 
Menschen,  10  beim  Hund)  Procente  hinter  dem  NUchternwerthe  des  be- 
treffenden Tags  zurück ;  die  Differenz  erklärt  sich  zur  genüge  aus 
der  geringeren  Lungenventilation  und  dem  Fortfallen  gelegentlicher 
kleiner,  im  wachen  Zustand  vielleicht  doch  nicht  ganz  vermiedener 
Bewegungen.  Ob  im  tiefen  Schlaf  eine  weitere  Abnahme  der  Um- 
setzungen stattfindet,  ist  fraglich,  aber  nach  den  Erfahrungen  Löw'y's 
jedenfalls  in  erheblicherem  Masse  unwahrscheinlich.  Ich  glaube 
mit  Loewy,  der  kurz  die  älteren  Angaben  kritisch  bespricht,  dass 
„der  Schlaf  an  sich  keinen  specifischen  Einfluss  auf  den  Ablauf 
der  Oxydationen  im  Organismus  ausübt"'). 

Die  Kohlensäureabgabe,  der  Sauerstoffverbrauch,  die  N-Aus- 
scheidung,  die  Wärmeproduktion  (cf.  RosenthaP))  unterliegen  beim 
hungernden  Menschen  und  Hund  keinen  wesentlichen  Tagesschwan- 


1)  A.  Loewy,  Schlafmittel  etc.  Berl.  klin.  Wochenschr.  1891.  No.  18. 

2)  Die  einzigen  davon  abweichenden  Beobachtungen  finden  sich  bei 
Smith  loc.  cit.  S.  692;  er  findet  unter,  wie  es  scheint,  ganz  gleichen  Be- 
dingungen die  COg-Production  im  Schljif  erheblich  geringer  als  im  Wachen; 
die  Angaben  dieses  sorgfältigen  Forschers  würden  eine  eingehendere  Nach- 
prüfung wohl  verlangen. 

3)  Rosenthal,  Calor.  Untersuch,  du   Dois'  Archiv.  1889.  S.  160. 
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kuDgen;  dies  Factum  erlaubt  in  den  nun  folgenden  Kespirationsver- 
suchen  mit  Aufoahme  von  Nahrung,  die  nach  derselben  vorhandenen 
Werthe  des  Umsatzes  direct  mit  denen  vorher  zu  vergleichen.  —  Für 
die  Katze  liegt  eine  Untersuchungsreihe  von  Tannert^)  vor,  der  an 
je  3  Tagen  am  hungernden  Thier  die  CO2- Ausfuhr  in  2  stündlichen 
Perioden  über  den  Tag  verfolgte;  seine  3  Tagesreihen  stimmen 
gut  mit  einander  ttberein;  er  findet  eine  „dem  Ablauf  der  Tages- 
zeiten parallel  gehende,  physiologische  Tagessteigerung  und  Tages- 
abnahme der  Kohlensäureausscheidung";  die  Differenzen  in  den 
einzelnen  Stunden  sind  sehr  erheblich.  Es  verhalten  sich  die  in 
2stttndigen  Perioden  ausgeschiedenen  Kohlcnsäuremengen  zu  ein- 
ander wie  folgende  Zahlen: 

Zeit    6-8    8-10     10-12    12-2    2-4   4-6    6-8  Uhr 
Relative  Zahlen  d.  CO2    125    165       180     159     145   115    100. 

Eine  Differenz  von  1,08  bis  0,60  gr  CO2  per  Stundenkilo,  d.  h. 
eine  Abnahme  um  ca.  44  %  von  der  Mittagszeit  bis  zur  8ten  Stunde 
hätte  andern  Autoren  kaum  entgehen  können,  wenn  sie  die  Regel 
wäre.  B  i  d  d  er  und  S  c  hm  i  d  t^)  haben  in  ihren  klassischen  Ver- 
suchen an  der  Katze  am  hungernden  Thier  die  CO2  Ausscheidung 
zu  verschiedenen  Stunden  des  gleichen  Tages  an  einer  Reihe  von 
Tagen  bestimmt;  sehr  häufig  liegen  Bestimmungen  grade  aus  der 
12ten  und  20ten  Stunde'*)  des  gleichen  Tages  vor;  mit  Ausnahme  der 
zwei  letzten  Tage  kommen  Stunden- Differenzen  in  der  CO2- Aus- 
scheidung am  Tage,  die  10%  tibersteigen,  kaum  vor,  in  Versuchen, 
die  alle  Tageszeiten,  Mitternacht,  Morgen,  Mittags  und  Abends  um- 
fassen. Auch  für  die  wirklich  ruhige  Katze  scheint  das  Gesetz 
von  der  Gleichmässigkeit  des  Umsatzes  am  Tage  zu  gelten;  die 
Zahlen  Tannert's  sind  zum  mindestens  nicht  allgemeingültig; 
es  ist  mir  wahrscheinlich,  dass  die  Lebhaftigkeit  der  Bewegungen 
von  Tannert's  Katze  mit  dem  Ablauf  der  Tagesstunden  in  regel- 
mässiger Weise  ab  und  zunahm,  und  so  eine  regelmässige  stark 
gekrümmte  Curve  der  C02-Produktion  hervomef. 


1)  Tannert,  üeber  d.  Aenderung  der  Kohlensäureausscheidung   etc. 
Dr.-Dissert.  Erlangen  1H90. 

2)  Bidder  u.  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte.  Mitau  1852.  S.  2%  ff. 
u.  S.  341  Anm. 

3)  Also  grade  denjenigen  Stunden,  für  die  Tannert  die  grösste  Diffe- 
renz gefunden  hat. 
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Der  Gas  Wechsel  bei  Aufnahme  von  Fett. 

Für  Futterung  mit  Fett  wurde  beim  Hund  ausschliesslich  ganz 
fleischfreier,  sehr  fetter  Speck  verwandt,  der  in  Würfel  geschnitten 
roh  mit  Gier  gefressen  wurde  (93,7-94,4%  Fett,  1,63— 1,94%  Ei- 
weiss^).  Dieses  ausschliessliche  Fettfutter  wurde  jeweils  nur  einen 
Tag  gereicht,  um  jede  Störung  der  Darmthätigkeit  zu  vermeiden. 
5  mal  wurden  sehr  grosse  Mengen  Speck  (310 — 378  gr,  entsprechend 
290—350  gr  Fett,  gleich  2700-3300  Calorien)  gereicht,  einmal 
(Nr.  100)  140  gr  Speck  (==  130  Fett  ==  1200  Calorien).  Unzuträg- 
lichkeiten, wie  Diarrhoen,  traten  nie  ein.  —  Dem  zur  Verbrennung 
von  Leibessubstanz  des  „nüchternen  Hundes"  dienenden  Sauerstoff 
kommt  pro  Gramm  ein  calorisches  Aequivalent  von  ca.  3,27  Calorien 

4 

zu  (s.  S.  9) ;  ebenso  gross  ist  dasselbe  für  reines  Fett  (3,27) ;  es 
ändert  sich  also,  wenn  nach  der  Fütterung  allmählich  Fett  in  immer 
stärkerem  Mass  zur  Verbrennung  gelangt,  das  calorische  Aequi- 
valent des  verbrauchten  Sauerstoflfs  nur  sehr  wenig,  da  ja  bei  Fett- 
fUtterung  auch  noch  etwas  Ei  weiss  zersetzt  wird,  ein  Steigen  oder 
eine  Verminderung  des  Sauerstoffverzehrs  bedeutet  eine  nahezu 
ebenso  grosse  Zu-  resp.  Abnahme  der  Wärmeproduktion.  Die 
folgende  Tabelle  10  (S.  40)  enthält  den  in  diesen  Versuchen  am 
Hund  beobachteten  stündlichen  Sauerstoffverbrauch  in  absoluten 
wie  relativen  Zahlen  (Zu-  resp.  Abnahme  desselben  in  %  des  Nüch- 
ternwerthes,  sowie  die  entsprechenden  respiratorischen  Quotienten). 
Tabelle  11-13  (S.  42  u.  43)  sind  3  ausflihrliche  Protokolle  über 
Fettversuche. 

Bei  einer  den  Bedarf^)  nicht  überschreitenden  Zufuhr  (1200 
Calorien,  Versuch  Nr.  100)  ist  die  Erhöhung  des  Sauerstoffverbrauchs 
sehr  gering  und  nur  in  der  5—9.  Stunde   in  Höhe  von  ca.  10% 


1)  Der  von  König  angegebene  viel  niedrigere  Fett-  und  höhere  Ei- 
weissgehalt  kommt  wohl  dem  noch  ziemlich  stark  mit  Muskelfasern  durch- 
wachsenen Speck  zu;  für  rein  ausgeschnittenen  Speck  finde  ich  den  obigen 
ähnliche  Zahlen  bei  Meissl,  Hofmann,  Schulze  u.  Reinken, 
Henneberg  u.  a.  mehr. 

2)  Wenn  ich  auch  den  wirklichen  Bedarf  bei  Nahrungszufuhr  beider  bei 
Starke  und  Eiweissnahrung  etwas  höher  schätze,  als  die  oben  (S.  31)  berechne- 
ten 1050  Calorien,  so  bin  ich  doch  bei  Versuchen,  die  über  die  Wirkung  „zu- 
reichender" Nahrung  entscheiden  sollten,  über  dies  „Ruhe-Nüchternbedürf- 
niss"  nicht  oder  nur  wenig  herausgegangen,  um  in  solchen  Versuchen  mög- 
lichst ähnlich  wie  R  u  b  n  e  r  zu  arbeitet!. 
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Ad.    Magnus-Levy: 


6eneral-Ta^ 

Der  Gaswechsel  beim  Eva^ 
I.    Die  absolate   Grosse  im 


Versuchs  Nr. 

Datum. 

Gewicht  des 
Hundes  in  kp^. 

Verzehrter 
Speck  in  gr. 

1 
a 

'S 'S 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

49 

21.  XII.  91 

375 

174,7 

183,9 

196,2 

187,6 

183,9 

186,6 

— 

187,0 

187,9 

1 

64 1) 

12.  IL  92 

25,41) 

325 

155,2 

— 

166,9 

169,2 

185,9 

171,7 

172,6 

185,8 

217,5? 

165,1  i 

77 

30.  III.  92 

26,6 

320 

155,2 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

182,2. 

782) 

3.  IV.  92 

27,4 

325 

158,2 

— 

— 

— 

• 

'- — 

• 

— 

— 

169,4  i 

822) 

8.  IV.  92 

28,8 

310 

152,9 

162,1 

162,3 

157,6 

174,5 

179,1 

174,8 

173,6 

178,4 

168,9' 

100 

17.  X.  92 

28,3 

140 

144,3 

144,7 

151,8 

141,3 

160,1 

161,5 

156,0 

Die  %  tische  Steif  emig 


4 


49 

— 

— 

— 

— 

+  5 

+  12 

+  7V3 

+  5 

+  7 

— 

+  7 

+  7V» 

64 

— 

— 

— 

— 

— 

+  7 

+  8V2 

+  19V2 

+  10 

+11 

+  19V2 

+40? 

77 

— 

— 

— 

— 

— 



— 



— 

— 

78 

— 

— 

— 

— 









— 

— 

82 
100 

— 

— 

— 

— 

+  6 
+  0 

+  6 

H 

+  3 

-^ 

1-5 

+  14 
-  2 

+  17 

+ 

+  14 
11 

+  13V2 

+12 

+  17 

+ 

+  6  . 
+17*Ä 
+  7  / 


Der  Bespiratorisdl 


49 
64 

77 

78 

82 

100 


0,74 

0,721) 

0,78 


0,82 
0,81 
0,75 


0,72 


0,76 
0,77 


0,73 
0,70 


0,72 
0,75 


0,78    0,77 
0,71 


0,70 
0,70 


0,76 
0,71 


0,70 
0,(J9 


0.75 


0,72 


0,71 


0,73 


0,70 
0,70 


0,72 
0,69 


0,75 
0,68 


0,73 


0,67  ' 

0,70 

0,69 


0,73 


0,69 


1)  72  Stunden  nach  einer  sehr  reichen  Fleischfütterung. 

2)  Nüchternwerth  Abends  ca.  10  Uhr  nach  24  stündigera  Hungern  bestimmt,  dann  ge» 
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belle  X  (zu  S.  39). 
lach  Aafnahme  von  Fett, 
^entvffverbrauelig  (in  eem). 


10 

11 

12 

13 

14 

1 
15 

16 

17 

18 

1 

19 

22 

24 

Stunden 
nach 
Nahrnngs- 
auf- 
nähme. 

178,1 

176,1 

171,2 

178,4 

181,5 

— 

— 

— 

— 

^"■** 

175^ 

165,4 

170,5 

171,8 

— 

— 

— 

167,9 

167,8 

— 

— 

1 
1 

1 

— 

—          — 

— 

— 

.. 

__ 

—. 

.-^ 

~. 

152,2 

•^«^'V^s 

-*-'>-—» 

149,6 

la 

5,4 

147,2 

1     ~^ 

143,6 

1     — 

137,0 

138,9 

|toent«ffTer1>raaehB  IbetrSgt : 


+  15  +13Va  +  10 
+  11  -*.  41/2  +    8 

I 


+  3 


+15 

+8V 


2 


•+-17 


—  6 


+2 


Vi 


2 


+  6 


+  6 


-  5 


—  4 


4-0 


Mieit  ItiTlgi: 


0,72 
0.71 


0,72 


0,74 
0,72 


0,71 
0,73 


0,70 


0,73      0,72 
0,72 


0,69 


0,67 


0,69 


0,70 


0,72 


0,72 


0,69 


Ifittert;   die  Bestimm unj^en  der  9ten— 18ten  Stunden  fallen  also  in  die  Tagesstunden. 


Ad.  Mag n 


Special-Tabelle  XI  (zu  S.  39). 

Versnch  mit  Fettftttterung  beim  Hnnd  (Nr.  82)  (grosse  Bation). 

8.  IV.  92. 


io,oo,2e 

11,19' 


329äl4,51 13,64 

Niiehteni- 

wertfa 

326ö;4,%  8,78 


2,30|24  «598  4,85  HfiS 
3,44  20  *6R2,3,85:2,8T 

8  4,2933  37(i«'4,fi4|3.31 

9;  5,30,24  309414,703,37 

lOJ  t;,24l24  3310 5,393,91 

lll  7,15l26|3280|5,15|3, 


£ 

Zunahme 

■S  o 

^ 

gs 

:y 

iflgj 

!i 

|5 

BemerkuDgeu 

fl 

sl  .^1 

lg 

fj 

•n 

M~3 

H 

3(J.3  0.80 

__      _  j  _ 

Qücht.  Mit  25St. 

4«,5|119;8;0,81 

_       —      — 

37,8 

Gewicht  28,0 

52,9 

123,0  0,81 

—  1  -  :  — 

- 

10«220grSpeok 

62,1 

123,5!o,76 

i 

+ö 

+i  ,  1- 

37,9 

12"  weitere  90  gr 

1 

Speck 

62,3 

127,2  0,78 

+6 

+34 

37,6 

57,b 

121,50.77 

+3 

— 1 

3- 

37,6 

174,5 

182,4  0,7H 

+  14 

+  8 

4— 

38,1 

79,1 

133,5  0,76 

+  17 

+  81 

5- 

38,2 

etwas  erhählu 
Athumgrösso 

174,8 

124,7  0,71 

+  14 

+  1 

fi— 

38,1 

i73!e 

124,5  0,72 

+  134 

+1  i7- 

37,7 

178,4 

129,410,73 

+  17 

+5  :8- 

37,6 

168,9 

124.0!0.73 

+9 

+1 

9- 

37,5 

Special-Tabelle  XU  (zu  S.  39). 

Versuch  mit  FettfUtterung  beim  Hund  (Nr.  77)  (grosse  Ration). 

30.  III.  92. 
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Special-Tabelle  XIII  (zu  S.  39). 

Versuch  mit  Fettfütterung  beim  Hund  (Nr.  100)  (kleine  Ration) 

17.  X.  92. 


00 


« 


55  I  'C 


9 
00 

:0 

18 


I 

o 


o 


Vi     U 

O  « 

.2 


2  «i 

TS  ■ 


Zunahme 


•  -5 

O     00 

O  cd 


•**  SS 

es  P 

B  S 
H 


Bemerkungen 


1.  8,45 
2   9,17 


3  io,as 

4!  12,05 
5  1.28 
3,00 
4,37 
«,19 
7,33 
9.07 
11  10,30 
1212,48 
13  4,04 
14l  7,44 


S 

9 

10 


32 
30 


30 
30 
33 
29 
34 
31 
32 
36 


25675.46  4,10 
279315,31  3,95 
Näehtern- 
wertli 


140,2  105,3  0,75 
0,74 


2710:5,34 
2701 1 5,62 
2434  5,80 
285915,60 
2516  6,42 
2431.6,42 
2521  5,91 
2306  5,87 


4,09 
4,00 
4,14 
4,06 

4, 

4,43 

4,27 

4,09 


40  If 


148,3  110,3 

144,3  107,8 

144,7110,8 
151,8,108,0 
141,3(100,8 
160,1116,1 
51,5!llO,7 
15(>,0107,7 
149,0;  107,6 


0,75 

0,77 
0,71 
0,71 
0,73 
0,69 
0,69 
0,72 


33  2386  6,174,27 
30  2426  5,92  3,99 
30  2416  5,67  4,10 

34  2472  5,62  4,03 


135,4  94,3  0,70 
147,2101,9  0,69 
143,6.  96,H0,67 
137,0  99,1|0,72 
138,9   99,610,72 


+0 
+  5 
-2 
+  11 
+  12 
+8 
+3 
-6 
+  2 

~i 
-5 

-4 


+3 
+  0 
-64 
+8 
+  3 
+0 
+  0 

—05 
-10 

-8 
-8 


1 

7 

H 
10 

iii 

13 
15 
184 
22 


38.3 


38,1 

38,2 

38,1 

37,9 
37,6 


nücht.  8eit25St. 
Gewicht  28,3 
9«>  140  j?r  sehr 
fetter  Speck 

Der  Hund  hat 
währ,  sämmtl. 
Versuche  ausser- 
ordentlich ruhig 
gelegen;  auch 
ausserhalb  der 
Versuchszeiten 
blieb  er  tags- 
über fast 
dauernd  auf  dem 
Sopha 


deutlich  sichtbar.  In  den  andern  fünf  Reihen  überstieg  die  Zufuhr 
den  Bedarf  (im  Sinne  Rubners)  um  ca  150—200%.  Die  Steige- 
rung der  Oxydation  aber  bleibt  sehr  gering,  geht  nie  über  20% 
heraus^);  auch  hier  ist  die  Wirkung  in  den  ersten  drei  Stunden 
ziemlich  klein,  um  von  der  4ten  au  sich  längere  Zeit  auf  etwas 
grösserer  Höhe  zu  halten,  in  der  13ten  u.  14ten  Stunde  ist  die  Wir- 
kung noch  nicht  abgeklungen,  in  der  17ten  u.  ISten  Stunde  aber  nicht 
mehr  erheblich;  bei  so  grossen  Fettmengen  dauert  ja  auch  nach  Za- 
wilski  die  Resorption  sehr  lange,  ist  selbst  nach  24  Stunden  noch 
nicht  beendet;  einmal  beobachtete  ich  24  Stunden  nach  dem  Beginn 
eines  Versuchs  (Nr.  82)  genau  den  Anfangswerth  des  Sauerstoflfver- 
brauchs  wieder  (152,2  und  152,9  ccm  O2).  Im  Durchschnitt  aller 
18  Stunden  übersteigt  die  Zunahme  der  Wärmeproduktion  nicht 
10%  und  ist  jedenfalls  für  24  Stunden  noch  geringer.  In  sämmt- 
liehen   Reihen   sinkt   der  RQ.  von   einer    etwas   grösseren   Höhe 


1)  Der  eine  ganz  aus  der  Beihe  fallende  Werth  von  217,5  ccm  O2  in 
der  8.  Stunde  der  Reihe  Nr.  64  ist  wahrscheinlich  dadurch  bedingt,  dass  der 
Hund  kurz  vor  diesem  Versuch  bei  strenger  Winterkälte  heruntergeführt  wor- 
den war,  und  dann  viel  (600  ccm)  sehr  kaltes  Wasser  getrunken  hatte. 
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Ad.  MagnuB-Levy: 


im  nüchternen  Zustand  auf  Werthe,  wie  sie  einer  fast  ausscbliess- 
liehen  Verbrennung  von  Fett  (0,708)  zukommen  (0,68 — 0,73). 

Das  Besnltat  dieser  Versuche  stimmt  ziemlich  scharf  mit  denen 
R  u  b  n  e  r  s  tiberein.  R.  fand  ^)  zweimal,  als  er  einen  Hund  mit 
einer  nicht  ganz  zureichenden  Menge  Butterfett  fütterte,  die  CO2 
Produktion  (und,  wie  aus  den  Bedingungen  dieser  Experimente 
hervorgeht,  annähernd  auch  den  Wärmeumsatz)  in  den  ersten  9 
Stunden  nach  der  Aufnahme  um  5  resp6%  erhöht,  verglichen  mit 
derjenigen  Menge,  die  in  den  letzten  6,  der  Fütterung  vorausgegange- 
nen Stunden  producirt  worden  war;  das  Maximum  der  Steigerung 
lag  in  der  4.  bis  6.  Stunde.  Bei  abundanter  Kost,  die  das  Be- 
dürfniss  um  ca.  55%  überstiegt),  stieg  der  Wärmeumsatz  um  6,8 7©? 
bei  sehr  hoher  Zufuhr'*)  (200  gr  Speck  für  einen  Hund  von  11  kg) 
um  19  7o;  wni  9%  bei  einem  mit  100  gr  Speck  gefütterten  Hund 
von  7  kg*):  .derselbe  Hund  zeigte  keinen  vermehrten  Umsatz,  als 
er  nur  genügende  Mengen  von  Fett  erhielt. 

Ebenso  klar  und  eindeutig  sind  die  Versuche  am  Menschen; 
in  allen  3  Fällen  wurden  grosse  Mengen  von  Fett  gegeben,  in 
Nr.  21:  210  gr  Speck,  dazu  30  gr  Weissbrod  und  8ccm  Alkohol; 
in  39:  210  gr  Butter,  in  81:  100  gr  Speck  ohne  jede  Zuthat;  nur 
in  dem  ersten  Versuch  trat  keine  Störung  ein,  nach  Beendigung 
des  zweiten  und  dritten  kam  es  zu  Diarrhoen. 

General-Tabelle  XIV. 

Der  Gaswechsel  beim  Menschen  nach  Aufnahme  von  Fett. 

I.    Die  absolute  Grösse  des  SauerstoffverbrauQhs  (in  ecm). 


Standen  nach  Nahrungsaufnahme 


4    5 


6 


8 


21 
39 

81 


7.V.91 
10.XI.91 

7.IV.92 


210  gr  Speck  ö) 
210  gr  Butter  6) 

100 gr  Speck') 


226,4 
214,9 

228,3 


228.9 
233;9 

230,4  242,0 


23bM 
229,2.242/) 


238,0 
213,4 


235,2 


I 


270,3? 
228,3 


240,0   240,5 
234,9  245,7 


248,1 


1)  L  u  d  w  i  g  »8  Festschrift.  1887.  S.  259  ff. 

2)  Sitzber.  d.  Münchener  Akad.  1885.  S.  542  ff.  • 

3)  Ztschr.  f.  Biologie.  Bd.  19.  S.  329. 

4)  Ztschr.  f.  Biologie.  Bd.  19.  S.  aS5. 

5)  Zum  Schluss  30  gr  Weissbrod,    8  gr  Alkohol  in    20  gr  Wasser ;    kei- 
nerlei Störung  vor  und  nach  dem  Versuch.     Der  Speck  hatte  93%  Fett. 

0)  Ohne   jede    Zuthat;    von    der  4.  Stunde    an    flau    und    unbehaglich. 
Abends  nach  Schluss  des  Versuches  Diarrhoe. 

7)  Ohne  jede  Zuthat;  nach  Schluss  des  Versuches  Diarrhoe. 
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II.    Zinahme  des  SanerBtoffVerbranchs  In  %. 


p 

1^ 



1 

2      ;i 

1 

5          t> 

7 

. 

, . 

_ 

+  1 

-m 

+  H 

+  6 

+  9 

- 

+  y 

+  7   +^ 

+  26?  +  9i 

fUi 

~ 

+  3i 

+  G         +3 

1 

+  0       - 

~ 

III.    Der  reapinUrische  diatient  ketrlgt 




. . 

0,75         0,72 

0,74 

(I7.H 

77i  0,74   0,7Ü 

0,751  0,74 

0,7K 

7G       0.78 

"■*i  - 

Special-Tabelle  XV  (zu  S.  44). 

Versuch  mit  Aufnahme  von  Fett  beim  Menschen  W. ')  Kr.  21 

7.  V.  91. 


:S379!4;32|3|24 
■^■"'4,3713,49 


411,12,17  5084 
511,2M1H4879 
<;  11,47  18  4930 


h  2,31 

2,451 
I   3,02' 15 


15  5775 

16  5447 

17  5040 


fein  u.  WuMt. 

V*ll— 11  Uhrr  200 gr  sehr  fetter 
(930/0  Fett)  gebratener  Speck;  zum 
Scblura  ;'i0gr  Weisabrod,  8  grAl* 
koholi.25grWaaa.;keiDUiibeliag., 
kein  EkelgeTiilil,  sonst  nichts  ge- 
[trunken. 


150  ccm  Wasser.  [Wasser, 

beginnendes  HuDgerge  fühl  350  ccm 
AufatoBsen;  Hunger  deutlich,  aher 
nicht  quälend. 


1)  Tadelloser  Versnob. 


4f>  Ad.  Magnus-Levy: 

Die  Wirkung  wurde  Die  bis  zu  Ende  verfolgt,  sie  ist  bei  die- 
sen grossen  nicht  mehr  normalen  Fettmengen  mit  der  8ten  Stunde 
jedenfalls  nicht  beendet;  der  Sauerstoffverbranch  hat  auch  wie  aus 
der  Tabelle  ersichtlich,  deutlich  die  Tendenz,  noch  um  diese  Zeit  zu 
wachsen;  aber  wie  beim  Hund  ist  die  Steigerung  sehr  gering,  und 
wird  voraussichtlich  bei  kleinen  Fettmengen  noch  viel  geringer  sein ; 
Smith  ,  der  solche  zu  sich  nahm  (30—32  gr  Butter,  Olivenöl,  Leber- 
thran),  fand,  allerdings  nur  in  den  ersten  zwei  Stunden,  auf  die  sich 
seine  Untersuchung  beschränkte^  kaum  eine  Aenderung  der  Koh- 
lensäureansscheidung. Ein  Grund  zu  der  Annahme,  dass  das  Fett 
zugleich  mit  anderen  Nahrungsmitteln  gegeben  an  der  Erhöhung 
der  Oxydation  stärker  als  in  diesen  Versuchen  teilnehme,  liegt 
jedenfalls  nicht  oder  nur  in  geringem  Masse  vor;  weder  ist  in 
diesem  Fall  die  Darmarbeit  zur  Aufnahme  des  Fettes  vermehrt 
noch  auch  etwa  die  Verbrennung  von  Fett  gesteigert,  da  ja  bei 
gleichzeitiger  Aufnahme  Eiweiss  wie  Stärke  stets  vor  dem  Fett 
zerlegt  werden.  Eher  wäre  es  schon  möglich,  dass  die  gleichzeitige 
Darreichung  von  Fett  die  durch  Eiweiss  oder  Kohlenhydrate  sonst 
zu  Stande  kommende  Steigerung  verminderte,  da  sie  deren  Ver- 
dauung und  Resorption  wohl  etwas  verlangsamt  und  eventuell  auch 
den  mechanischen  Reiz  auf  die  Darmwandungen  vermindert.  Jeden- 
falls halte  ich  es  für  erlaubt,  bei  Berechnung  der  Einwirkung  einer 
Nahrung  auf  die  Oxydation  geringe  Mengen  von  Fett  (z.  B.  SO- 
SO gr  in  1000 — 1500  gr  Fleisch)  zu  vernachlässigen  und  für  geboten, 
bei  den  betreffenden  Erwägungen  eine  Zufuhr  erst  dann  für  „abun- 
dant**  zu  erklären,  wenn  die  in  derselben  enthaltene  Menge  von 
Kohlehydraten  und  Eiweiss  allein  den  Bedarf  tiberschreitet 


Der  Gaswechsel  bei  Aufnahme  von  Kohle- 

hydraten. 

Von  den  Experimenten  am  Hu üd,  bei  denen  Kohlehydrate  (Reis 
und  Zucker)  allein,  oder  doch  vorwiegend  verftlttert  wurden,  will  ich 
(in  Tab.  16  S.  48)  eine  Reihe  von  6  Versuchen  vorwegnehmen,  die  in- 
nerhalb eines  Monates  unter  nahezu  identischen  Bedingungen  stattfan- 
den und  ausserordentlich  gleichmässige  Resultate  ergaben.  Während 
des  ganzen  Zeitraums  hatte  der  Hund  das  gleiche  Futter  erhalten, 
das  auch  in  diesen  Versuchen  selbst  gegeben  worden  war,  nämlich 
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500  gr  Reis,  200  gr  Hackfleisch  und  25  gr  Fett  i),  worin  ca.  400  gr 
Stärke,  31  gr  Fett  und  11,4  gr  N,  entsprechend  ca.  2100  Calorien 
enthalten  waren.  Das  Körpergewicht  stieg  innerhalb  40  Tagen 
langsam  an  um  etwa  ein  Kilo.    (Tab.  16.  17.  18  S.  48  u.  49.) 

Bei  der  in  die  Augen  springenden  grossen  Gleichmässigkeit 
der  Resultate  ist  es  wohl  zulässig,  Durchschnittswerthe  aus  allen  6 
Reihen  zu  bilden.  Schon  in  den  beiden  ersten  Stunden  ist,  wie 
die  Tabelle  16  zeigt,  die  Zunahme  der  Yerbrennungsprocesse  sehr 
erheblich  (32  und  26  ^o)»  um  dann  langsam  und  stetig  weiterzu- 
wachsen bis  zu  einem  Maximum  von  39  %,  das  in  der  6. — 8.  Stunde 
erreicht  wird.  Bis  zur  11.  Stunde  sinkt  der  Sauerstoffverbrauch 
wieder  sehr  langsam  ab,  und  fällt  dann  schneller,  so  dass  von  der 
14.  und  15.  Stunde  ab  die  erhaltenen  Werthe  nur  um  wenige  Procente 
die  „Nöchternwerthe"  übertreffen.  Sehr  lehrreich  ist  die  Ueber- 
sicht  tiber  die  in  der  gleichen  Zeit  beobachteten  respiratorischen 
Quotienten  (siehe  die  Tabelle  16). 

Von  0,78  geht  der  RQ.  bereits  in  der  ersten  Stunde  nach  der 
Futteraufnahme  auf  0,90  in  die  Höhe,  d.  h.  schon  in  allerkürzester 
Zeit  beginnt  die  Verdauung  und  die  Resorption  der  Kohlenhydrate. 
Das  steht  in  bester  Uebereinstimmung  mit  dem  Befund  von-  Ellen- 
berg er- Hofmeister'),  die  bei  einem  kleinen  Hund  (5,8  kg) 
nach  Aufnahme  von  115  gr  Reis  (mit  86  gr  Stärke)  nach  einer  Stunde 
bereits  6,4  und  nach  2  Stunden  bei  einem  ebenso  gefütterter  Hund 
von  6,1  kg  22,9^0  der  Stärke  resorbirt  fanden.  Meine  Zahlen 
zeigen,  dass  die  Kohlenhydrate,  einmal  resorbirt,  auch  sofort  am 
Stoffwechsel  theilnehmen,  und  dass  sie,  genügend  reichlich  zugeführt, 
das  Körperfett  ganz  und  jedenfalls  auch  zum  Theil  das  Eiweiss 
aus  demselben  zurückdrängen.  Von  der  4.— 12.  Stunde  hält  sich 
der  RQ.  fast  durchweg  auf  der  Höhe  von  1,00,  um  dann  langsam 
und  allmählich  ganz  regelmässig  bis  zu  einem  Werth  von  0,83  zu 
fallen.  DasB  letzterer  höher  ist  als  der  RQ.  im  Beginn  der  Versuche, 
ist  leicht  verständlich.  Denn  wenn  der  Hund  auch  in  dieser  Fütte- 
rungsperiode  das  sehr  reichliche  Futter  wie  es  scheint  fast  ganz 
umsetzte,  da  er  im  Stall  gehalten  sich  frei  bewegen  durfte,  so  war 


1)  Dieses  Futter  wurde  dauernd  gern  genommen  und  vorzüglich  ver- 
tragen; nur  an  wenigen  Tagen  wurde  zu  bestimmten  Versuchszwecken  an- 
deres Futter,  aber  von  ähnlich  hohem  Energiegehalt  gegeben. 

2)  Ellenberger-Hofmeister,  du  Bois'  Archiv.  1889.  8.221, 
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G  eneral-Ta« 
Der  Sauersto£fverbrauch  des  Handes  bei  Beisilitternng 


Datum 


9) 

'S  § 

4) 
O 


CO  ^ 


8 


10 


68 
70 
71 
73 

74 
75 


23.  II.  92 
3.  III.92 

8*    »    » 
15/16.    ,    „ 

18/19.    „    „ 

27/28.    jf    „ 


26,8 
27,5 
27,2 
26,2 

26,6 
27,0 


Mittel  der  6  Ver- 
suche   .     .    . 
p.Ct.  Zunahme 


26,9 


68 
70 
71 
73 
74 
75 


Mittel  der  6  Ver- 
suche   .     .    . 


162,7 
158,8 
162,1 
148,5 

156,6 
151,9 


215,7 
188,0 
217,0 


185,8 
204,9 
200,2 


156,8 


206,9 
32 


197,0 
26 


195,1 
203,8 
203,0 


200,6 
28 


209,3 
212,1 
206,9 


209,4 
33V2 


202,2 
215,0 
220,0 


212,4 
35V2 


222,8 
210,7 
215,7 


209,1 
207,8 
232,5 


214,7 
219,3 
220,1 


216,4 
38 


216,5 

38 


218,0 
39 


204,8 

2113 
211,3 


209,1 
33 


31 : 


ßespiratorischer  Qaotieoj 


— 

0,79 
0,82 
0,74 

0,91 
0,88 
0,90 

0,86 
0,96 
0,99 

0,95 
0,95 
0,99 

0.93 
1,00 
0,99 

0,97 
1,00 
1,01 

0,99 
1,00 
1,02 

0,95 
1,02 
1,03 

■  ■' 

0,74 
0,73 
0,84 

^"~ 

— 

^~ 

•~™ 

~"~ 

^MM^ 

■"~~ 

^w^ 

— 

0,94 

0,96 

0,97 

0,99 

1,00 

1,00 

0,776 

0,90 

0,97  0,94 
1,03  i  1,00 
1,02  :  1,01 


1,01 


0,98 


0,97 


Tabellj 
Der  Gaswecbsel  des  Hundes  bei  Aufnahme  klein 


« 

Datum 

Verzehr 

Nüchtern- 
werth 

"l 

2 

3 

4 

83 
89 

9.  IV.  92 
20.  IV.  92 

400  gr  frisches  Fleisch 

152,2 
153,8 

161,8 
186,9 

180,8 

201,5 
191,2 

197,0 

184,4 

195,6 
190,0 

200,6 

183,0 
181,2 

Mit 

[ittel 

153,0 
156,8 

174,4 
20(>,9 

185,1 

tel  der  obige 

1 
n  Reisversuche     .     . 

909,4 
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►clleXVI  (S.  47). 

500  gr  Reis,  200  gr  Hackfleisch,  25  gr  Fett). 


11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Stundennaoh 
Nahrungs- 
aufnahme 

85,7 

m 

»6,4 
97,4 

99,b 

^l2 

210,1 

176,8 
179,0 
194,6 

175,2 
176,9 

185,4 
25 

172,6 

161,8 
151,1 

161,8 

174,8 

180,6 
166,2 

170,5 
9 

180,3 

186,5 
155,0 

173,9 
11 

157,3 

169,6 
153,6 

160,2 
2 

163,7 

171,6 
160,6 

165,3 

5V2 

151,7 

173,2 
154,4 

159,8 
2 

157,0 

16 
165,0 

163,2 
4  ' 

155,5 

7,7 
166,0 

163,1 
4 

153,6 

158,3 
158,2 

156,7 
0 

154,5 

162,3 
149,9 

155,6 
—  1 

151,6 

161,4 
157.1 

156,7 
0 

ei  Reisfütterung. 


jOO 
199 

ß 
.03 

,02 

0,95 
0,97 
1,00 
0,98 
1,00 
1,06 

0,99 

0,98 
0.96 
0,96 

0,97 

0,92 
0,94 
1,00 

0,95 

0,93 
0,95 
0,99 

0,96 

0,96 
0,95 
0,95 

0,95 

0,93 
0,92 
9,97 

0,94 

0,95 
0,91 
0,96 

0,94 

0,92 
0,85 
0,96 

0.91 

0,89 
0,85 
0,89 

0,88 

0,88 
0,89 

0,88 

0,88 

0,85 
0,80 
0,88 

0,84 

0,82 
0,83 
0,84 

0,83 

— 

TIa  (S.  52). 

iengen  Fleisch.    Der  Sanerstoffverbrauch  in  com. 


5 

6 

1 
1 

1 

8 

9 

10 

11 

12 

m 

13 

14 

es 
Q 

a 
■*» 

C/3 

• 

1 

<0 

a 

es 

96,1 

184,8 

195,7 

194,1     191,1 

184,7 

177,1 

171,5 

159,2 

160,4 

186,0 

177,2 
186,5 

181,4  1 173,0 
187,7     182,1 

172,0 

155,7 

166,8" 

163,3 
167,4 

160,9 
160.0 

160.4 

91,1 

185.4 

178,4 

12,4 

216,4 

216,5 

218,0 

209,1 

206,0 

199,6 

185,4 

161,8 

170,5 

E.  Pfloger.  Archiv  fär  Physiologie.  Bd.  65. 
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Special-Tabelle  XVII  {zn  S.  47). 

Versnch  mit  ReisfUtterung  beim  Hund  (Nr.  70)  grosse  Ration. 

3.  III.  92. 


"T 

.3 

t        ^ 

^ 

B 

S 

Zunahme   >.g  ^ 

u 

.fe 

lg 
1 

rii 

=1 

t 

Bemerkungen 

f. 

t  1 

163,3]  130,2  0,80 

Gewicht    27,50; 

5 

155,1  i;(O.«0,84 

nüchtern  seit  24 

3 

a,4i 

iR;(Di4,0ü|3,M4 

NBcbtern- 
wertk« 

157,9,129,10,82 

- 

- 

- 

38,3 

Stunden. 

168,8,130,0,0,82 

_ 

_ 

_ 

_ 

loa»-«  500  gr 

4 

10,10 

20 

13124,36 

!f,84 

188,0  165.6  0,88 

+  18 

+  27 

1 

— 

Reis,  25  gr  Fett. 

5 

12.12 

22 

51104,01 

3,85 

204,9  I9(!.7  0,96 

+29 

+  51 

2  ■.38,1 

200  gr  Fleisch. 

6 

1,11 

22 

47174,32 

4,09 

203,8  192,90,95 

+  28 

+481 

3  !  — 

7 

2.05 

15 

5026  4,22 

1,21 

212,l!äll,6l,00 

+334 

+63 

4  ,38,1 

8:  3,23 

22 

4684  4,59 

4,57 

215,0  2I3,r,it, 00 

+35 

+64 

5 

— 

9  4,25 

20 

51.3(ii4,09'4,10 

210,7.210,61 1,00 

+33 

+62 

6 

10  6,26 

1« 

50454,1214,19 

207,8'21 1,41 1,02 

+  31 

+63 

7 

38,1 

11    6.17 

18 

5335'4.1 14.23 

219,3-225,7;  I,ag 

+381 

+74 

8 

12,  7,22 

22 

5230'4,04  4,02 

211,3.210,2:1,00 

+  33j 

+61ä 

9 

13,  8,20 

21 

5598:3,68.^,71 

206,0  207,7:1,01 

+30 

+  IW 

10 

38,1 

14l  9,19 

24 

1809  3,9213,93 

188,5|189,O|l,O0 

+  184 

+45 

11 

Iß 

10,11 

21 

i2l9k,19 

4.08 

176,8|  172,2:0,97 

+  lli 

+32  J 

12 

— 

Special-Tabelle  XVIII  (zu  S.  47). 

Versuch  mit  ReisfUtterung  beim  Hund  {Nr.  74)  grosse  Ration. 

18/19.  III.  92. 
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er  in  diesen  sechs  Versncbstagen  im  Versuch  selbst,  wie  in  den  ein- 
zelnen Pausen  fast  ganz  ohne  Bewegung,  nnd  daher  nicht  im  Stande 
neben  mindestens  60  gr  resorbirten  und  sicher  zerfallenen  Eiweiss 
auch  nur  die  400  gr  Stärke  ganz  umzusetzen.  Denn  letztere  be- 
dürfen zu  vollständiger  Verbrennung  400X0,829  =  331,6,  erstere 
60X0,979  =  58,7,  zusammen  ca.  390  Liter  O2,  während  der  Hund, 
wie  sich  aus  obiger  Tabelle  berechnen  lässt,  in  den  24  Stunden  bei 
Verdauung  und  Ruhe  nur  265,3  Liter  Sauerstoff  consumirt  hätte.  — 
Inwieweit  man  aus  obigen  Zahlen  auf  eine  Fettablagerung  aus 
Kohlenhydrate  in  einzelnen  Stunden  schliessen  darf,  soll  weiter 
unten  erörtert  werden.  In  der  Gesammttagesbilanz  tritt  eine  solche 
jedenfalls  nicht  deutlich  hervor.  Denn  es  beträgt  der  Ruheumsatz 
in  24  Stunden   dieser  Ftitterungsreihe 

265,3  Liter  O2,  250,2  Liter  COg,  der  RQ.  0,943. 
Daran  nehmen  Theil 

71,3  gr  Eiweiss  i)  mit  69,8  Liter  Og  und  54,3  Liter  COg. 
Es  bleiben  somit  195,5      „      „     „  195,9     „        „      aus 

der  Verbrennung  von  stickstofffreiem  Material  zu  decken,  d.  h. 
offenbar  durch  Kohlenhydrate.  Wie  aus  der  Gleichheit  der  Rest- 
zahlen für  den  Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  hervorgeht,  wurde 
weder  das  Nahrungsfett  zu  den  Verbrennungen  herangezogen,  noch 
erhebliche  Mengen  von  Fett  aus  dem  Ueberschuss  der  Kohle- 
hydrate gebildet,  der  Ueberschuss  an  letzteren  wohl  als  Glykogen 
abgelagert;  der  Körper  des  Hundes,  der  bei  freier  Bewegung  im 
Stall  sein  Futter  wohl  wirklich  umsetzte  und  sich  deshalb  nicht  mit 
Glykogen  sättigte,  suchte  diese  Sättigung  bei  der  erzwungenen  Ruhe 
zu  erreichen.  —  Waren  wirklich,  wie  ich  weiter  unten  wahrschein- 
lich zu  machen  versuchen  werde,  in  der  5ten— 11  tea  Stunde  kleine 
Mengen  Fett  aus  Kohlehydraten  gebildet,  so  wurde  doch  in  den 
späteren  Stunden  (von  der  ISten  u.  19ten  an),  trotzdem  sicher  noch 
Kohlehydrate  vom  Futter  dieses  Tages  zur  Verfügung  standen,  der 
Umsatz  nicht  von  diesen  allein  bestritten,  sondern  auch  etwas  Fett 
verbrannt,  während  das  deponirte  Glykogen  fester  gehalten  wurde. 


1)  Diese  Rechnung  ist  natürlich  nur  approximativ,  da  der  N-Umsatz 
nicht  genau  bekannt  ist  und  auch  für  das  zum  Theil  pflanzliche  Eiweiss 
R  u  b  n  e  r 's  Zahlen,  die  für  fettfreies  Muskelfleisoh  berechnet  sind,  nicht  ohne 
Weiteres  gültig  sind;  die  vollkommene  Gleichheit  der  obigen  Sauerstoff-  und 
Kohlensäurezahlen  ist  ein  Zufall. 
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Wie  gross  ist  der  SanerstoflFmehrverbrauch  und  der  Ueber- 
schuss  der  Wärmeproduktion  in  dieser  Ftitterungsreihe,  gegenüber 
dem  Verbrauch  in  der  Rübe  bei  Enthaltung  von  jeder  Nahrung? 
Letzterer  gleich  dem  1440  fachen  des  Minutenwerthes  gesetzt  be- 
trägt etwa 

1440X156,8  =  225,8  Liter  O2,  die  002  =  225,8 

X0,776  RQ. 

=  175,2  Liter  COg 
mit  einer  Wärmeerzeugung  von  1040  Cal 

Aus  der  obigen  Tabelle  berechnet  sieh  als  mittlerer  Minuten- 

werth   des   Sauerstoff  Verbrauchs   für   die   ersten   12   Stunden   die 

Zahl  206,5  ccm,  für  die  zweiten  162,0,  und  als  Durchschnittswertb 

,                  ^          206,5  +  162,0      -Q.  ^^  ^        ,     .     ^^ 

des  ganzen  Tages  — —^ =  184,25  ccm  O2  und  ein  RQ.  von 

0,943.    Das  sind  für  24  Stunden 

265,3  Liter  Og  250,2  Liter  CO2  1271  Cal. 

Der  Sauerstoflfmehrverbrauch  beträgt  somit  265,3— 225,8  =  39,5  Liter 

QQ  t;    100 
==^^^  =  n,?>%',  das  Plus  an  Wärmeproduktion  1271-1040 

0Q1    100 
=  231  Cal.,  =     JQ4Q-    =  22,2  %  des  NUchternwerthes  i). 

In  dieser  vorwiegend  Kohlehydrate  bietenden  Kost  sind 
aber  zugleich  Fett  und  etwas  Eiweiss  enthalten.  Letzteres  ent- 
spricht im  Reis  ca.  5  gr  N,  im  Hackfleisch  6,4  gr  N.  Das  Fett  bat, 
in  so  geringer  Menge  gegeben  (ca.  31  gr),  wie  oben  gezeigt  worden 
ist,  kaum  Einfluss  auf  die  Steigerung  der  Umsetzungen.  Nach 
Fick's  Hypothese  aber  mtissten  jene  11,4 gr  N  =  71,3gr  Eiweiss 
die  Steigerung  bewirkt  haben. 

Um  diese  Ansicht  zu  controlliren,  erhielt  der  Hund  zweimal 
je  400  gr  Fleisch  mit  ca.  13,2  gr  N,  d.  h.  eine  absolut  grössere 
N- Menge,  als  jene  in  der  vorhergehenden  Fütterung;  zudem  wird 
ja  auch  von  dem  N  des  Fleisches  mehr  resorbirt  als  von  dem  des 


1)  Rubner  findet  bei  einer  den  „Bedarf"  um  55 ®/o  übersteigenden 
Zufuhr  von  Kohlehydraten  (1549  Calorien  in  der  Zufuhr  bei  einem  Bedarf 
von  944  Cal.)  eine  um  10,2  %  vermehrte  Wärmeproduktion  (Sitzber.  d.  Mün- 
chener Akad.  1885.  S.  452  ff.).  —  Das  Maximum  des  Sauerstoffmehrverbrauchs 
mit  39  %  in  der  8ten  Stunde  meiner  Versuche  entspricht  einer  Wärmeproduk- 
tion von  ca.  48—50%. 
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Beises;  die  Resorption  dieses  allein  gegebenen  Fleischeiweisses  ge- 
schieht überdies  wohl  erheblich  schneller,  als  desjenigen  in  obigem 
Reisfutter;  es  musste  die  Wirkung  also  hier  gewiss  deutlich  hervor- 
treten. 

Wie  aus  der  folgenden  Uebersicht  hervorgeht,  erreicht  der 
Sauerstoffverbrauch  in  diesen  Versuchen  zu  keiner  Stunde  den  in 
den  obigen  Reihen,  die  Wirkung  ist  mit  der  12.— 13.  Stunde  fast 
ganz  abgeklungen  (s.  Tabelle  16  a  S.  48). 

In  den  ersten  12  Stunden  dieser  Fütterung  ist  der  mittlere 
Sauerstoffverbrauch  per  Minute  182,2,  in  der  vorigen  (Reis-)  Reihe 
dagegen  206,5  ccra  Ög;  die  Differenz  erhöht  sich  noch  dadurch  er- 
heblich zu  Gunsten  der  Reisreihe,  dass  in  ihr  der  fast  ausschliess- 
lich zur  Verbrennung  von  Stärke  dienende  Sauerstoff  per  Liter  ein 
calor.  Aequivalent  von  4,97,  in  der  Fleischreihe,  wo  neben  Eiweiss 
(cal.  Aeq.  =  4,29)  wohl  noch  etwas  Fett  (cal.  Aeq.  =  4,68)  ver- 
brannte, dagegen  ein  solches  von  nur  4,4—4,5  Cal.  hatte.  Jene 
206,5  ccm  Sauerstoff  entsprechen  somit  einer  Produktion  von  206,5 
X4,97  =  1,026  Cal,  per  Minute  (die  Produktion  vor  der  Nahrungs- 
aufnahme =  0,722  Cal.),  die  182,2  ccm  O2  nur  einer  solchen  von 
182,2X4,45  =  0,801  Cal.  (vor  dem  Futter  ca.  0,704  Cal.  per  Min.).  In 
jenem  Fall  also  eine  etwa  40%  Jgc  Zunahme  der  Wärmeproduktion 
während  der  ersten  12  Stunden,  in  letzterem  nur  eine  ca.  12^0 ige 
(eine  5  %ige  für  den  ganzen  Tag  berechnet).  Somit  ist  sicher, 
dass  die  nach  der  Aufnahme  der  obigen  Nahrung  eingetretene 
Vermehrung  der  Oxydation  nicht  ihren  einzigen  Grund  in  der 
Zufuhr  des  Eiweiss  hat  ^).  Auf  das  Eiweiss  kamen  vielleicht  5  %, 
auf  die  Stärke  17,5  %  der  Mehrproduktion  von  22  V2  %■  Diese 
Steigerung  blieb  denn  auch  zum  grössten  Theil  bestehen,  als  in 
2  weiteren  Reihen  aus  jenem  Nahrungsgemisch  das  Fleisch  fort- 
gelassen wurde,  und  dasselbe  nur  noch  5,0  gr  N  in  Form  von 
vegetabilischem  Eiweiss  enthielt.  Um  die  Wirkung  der  Kohle- 
hydrate auf  die  Erhöhung  des  RQ.  noch  weiter  zu  studiren,  wurde 
in  diesen  Reihen  der  Nahrung  verschiedene  Mengen  von  leicht  re- 
sorbirbarem  Rohrzucker  beigegeben.  (Tab.  19  S.  54  u.  Tab.  20  S.  55.) 


1)  Das  Gleiche  geht  übrigens  ja  auch  aus  dem  8.  52  in  der  Anmerkung 
citirten  Versuch  Rubner's  mit  voller  Sicherheit  hervor.  R  u  b  n  e  r  hat 
derartige  Versuche  meines  Wissens  fast  immer  mit  reiner  Stärke  ausgeführt. 
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Special-Tabelle  XX  (zu  S.  53). 
Versnebe  mit  Reis-  und  Zuckerfütterung  beim  Hund  (Nr.  87) 

(grosse   Ration).     16.  IV.  92. 
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Nüchtern  seit 

24  Stunden 
Gew.  29.1  Kilo 

1115-45 

1 40  gr  Rohr- 
zucker 
400  gr  Reis 

25  gr  Fett. 


Die  Steigerung  ist  —  nur  die  ersten  12  Stunden  kamen  zur 
Untersuchung  —  in  beiden  Reiben  nicht  so  stark  wie  in  den 
früheren,  da  die  Ausgangswerthe  höher  und  die  erreichten  Sauer- 
stoffzahlen niedriger  liegen.  Jedenfalls  scheint  somit  das  Eiweiss 
des  Fleisches  zu  dem  Mehrverbrauch  beizutragen,  der  grösste  Theil 
der  Steigerung  des  Umsatzes  aber  kommt  sicher  auf  Rechnung  der 
eingeführten  Kohlehydrate. 

Ueber  die  Wirkungen  einer  dem  nothwendigsten  Bedarf  grade 
entsprechenden  Menge  von  Kohlehydraten  (300  gr  Reis  =  3  gr  N 
lind  225  gr  Stärke)  liegen  einige,  leider  zu  anderer  Zeit  angestellte, 
Reihen  vor.  Sie  zeigen  deutlich  eine  geringere  Steigerung  der 
verschiedenen  Prozesse  als  jene  Reihen,  in  denen  überschüssiges 
Futter  gegeben  war.  Eine  sehr  erhebliche  Steigerung  scheint  in 
der  That  erst  bei  überschüssigem  Futter  zu  Stande  zu  kommen; 
nach  Rubner's  früheren  Anschauungen  kommt  sie  nur  bei  einem 
solchen  vor;  das  ist  in  dieser  Fassung  nicht  richtig,  da  eine  Steige- 
rnng  des  Sauerstoffverbrauchs  in  den  ersten  10—12  Stunden  von 


1)  Die  Nüchternwerthe  und  der  RQ:  höher  als  sonst  in  dieser  Periode. 
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8— IOV3  nnd  eine  dem  hoben  calorixcheii  Aequivalent  der  Kohle- 
hydrate entsprechend  grössere  an  produeirter  Wärme  in  alleo  3 
Versuchen  ganz  unverkennbar  sind.    (Tab.  21  S.  54;Tab.  22S.56.) 

Special-Tabelle  XXII. 

Versach  mit  ReisfUtterung  beim  Hund  (Nr.  107)  (kleine  Ration) 

17.  III.  93. 


Wie  in  den  Verauchen  mit  grösseren  Reismengen  tritt  eine 
Steigerung  des  Sauerstoffverbrauchs  bereits  in  der  Iten  Stunde  der 
Verdauung  ein ;  ein  Maximnm  von  12—20  "/o  wird  in  der  6ten— 8teo 
Stunde  erreicht,  dann  geht  der  Consuni  rasch  zurück,  die  Anfangs- 
werthe  sind  in  der  10. — 12.  Stunde  schon  erreicht;  iu  den  weiter 
folgenden  Stunden  wurden  in  zweien  dieser  Versuche  niedrigere 
Werthe  beobachtet  als  in  der  FrUhe  nlichtern;  hier  kamen  als 
„zweite  zwölf  Stunden"  die  Nachtstunden  zur  Untersuchung,  wäh- 
rend die  „zweiten  zwölf  Stunden"  der  in  Tabelle  16  u.  18  berichteten 
Versuche  nach  am  späten  .Abend  (10 — 12  Uhr  Nachts)  yorgenommener 
Fütterung  am  Tage  zur  Beobachtung  gelangten.  In  einer  frliher  mit- 
getheilten  Rungerreibe  sank  der  Umsatz  in  der  Nacht  gleichfalls  wie 
hier  in  einzelnen  Stunden  um  ca.  8 — 10  "/o;  wenn  auch  leider,  da  die 
Arbeit  aus  äusseren  Grllndeu  zum  Abschluss  gebracht  werden  musste, 
nur  eine  derartige  Hungerreihe  vorliegt,  so  darf  doch  wohl  sicher 
angenommen  werden,  dass  die  ReisHltteruug  in  den  zweiten  zwülf 
Stunden  nicht  an  sich  eine  Erniedrigung  des  Umsatzes  bedingt. 


lieber  die  Grösse  des  respiratorischen  Gaswecbsels  etc. 
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Letztere  ist  übrigens  geringer,  als  die  Abnahme  des  Sauerstoff- 
verbrauchs, da  derRQ.,  wie  die  Tabelle  zeigt,  in  der  Nacht  noch 
erheblich  höher  ist,  als  am  Morgen.  —  Ueber  die  Kohlensäure- 
produktion brauche  ich  nicht  viel  zu  sagen;  die  Steigerung  der- 
selben ist  hier  wie  in  allen  Fällen  der  Zufuhr  von  Kohlehydraten 
erheblicher  als  diejenige  des  Sauerstofis;  die  beigegebeue  Special- 
tabelle 22  sowie  die  Anführung  der  respiratorischen  Quotienten  in 
Tabelle  21  erlaubt  einen  ungefähren  Einblick  in  diese  Verbältnisse. 
Der  HQ.  wächst  sehr  bald  nach  der  Aufnahme  des  Futters  und 
erreicht  in  der  5.-8.  Stunde  fast  die  Einheit;  er  überschritt  sie 
in  diesen  Versuchen  nie. 

Für  die  Wirkung  der  Kohlehydrate  auf  den  Menschen  liegen 
eine  Reihe  Versuche  vor,  solche  mit  Brod  (das  mit  kleineren  Mengen 
Butter  und  etwas  Wasser  genossen  wurde),  und  andere,  in  denen 
Rohr-  und  Traubenzacker  gegeben  wurde.  Vier  Experimente  der 
ersten  Art  wurden  an  W.  angestellt,  je  eines  an  0.,  eines  an  Prof. 
Zuntz,  eins  an  dem  Verfasser;  bei  dem  letzteren  übernahm  Prof. 
Zuntz  freundlichst  die  Leitung  des  Versuchs;  die  Analyse  führte 
ich  selbst  aus.  Die  Tabelle  23  (S.  58)  enthält  die  Brodversuche. 
Tab.  24  (S.  57)  und  25  (S.  59}  sind  Protokolle  einzelner  Versuche. 

Special-Tabelle  XXIV. 
Versuch  mit  Weissbrod  (85  gr)  beim  Menschen  (Nr.  51). 

24.  XII.  91. 
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Special-Tabelle  XXV  (zu  S.  57). 
Versttcb  mit  Pttmperaickel  (345  gr)  beim  Menschen  (Nr.  25). 

8.  II.  91. 
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246,0 


263,0  229,9 


0,77 


0,75 

? 

0,89 
0,87 


269,S'238fi 
258,81232,5 
257,3l235,8 


85+22 


0, 

0,90 

0,92 


258,n34,2 
237,2|  210,0 
236,61 212^ 

237,2211,5 
228,8  209,8 
211,4183,3 


+m 


0,91 
0,88 
0^ 

Oß9  +8 

0,92 

0,87 


220,1 
229,2 


196  ß 
190,2 


232,9  184,5 
231,1 


236,0 
232,8 


1874 
193,3 
176,4 


0,89+0 

0,83 

0,79 

0,81 
0,82 
0,76 


+  5 


3,45 
3,47 

3,44 


234,41184,9 
231,8,184,1 
230,1118^,3 

'184~2 


231,0 
235,3 
230,5 

232,9 
229,8 


183,6 
18^0 

182,3 
186,0 


0,79 
0,79 
0,80 

0,80 
0,78 
0.79 

0,78 
0,81 


+6J 


+  5 


+  6 
+  41 


+  44 


+  lli 


+  10}|     8 
+  124!    9 


1 


+  42  :    2 


+  28  !    3 


+  19 


+  13il    5 


+  12  1    6 


9«>  —  10*0  345  gr 
frischer  Pumper- 
nickel, 750  ccm 
Wasser ;  starkes 
Sättigungsgefühl 


Die  beiden  Reihen  Nr.  50  u.  51  zeigen  nach  Aufnahme  einer 
kleinen  Ration  (85  gr  Weissbrod,  4  gr  Butter,  200  ccm  Wasser), 
etwa  von  der  Grösse  eines  sehr  kleinen  ersten  Frühstücks,  überein- 
stimmend während  zweier  Standen  eine  Steigerung  des  Sauerstofif- 
verbrauchs  um  11— lö^o,  die  in  der  3.  und  4.  Stunde  kaum  mehr 
sichtbar  ist.  —  Von  den  5  anderen  Reihen,  in  denen  198 — 345  gr 
Brod  verzehrt  wurden,  fällt  eine  (Nr.  12)  ganz  heraus;  sie  zeigt 
kaum  eine  Steigerung  des  Sauerstofiverbrauchs,  eine  geringe  der 
Wärmeproduktion,  die  betreffende  Cur?e  verläuft  ähnlich,  nur  wenig 
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höher  wie  eine  Hungercurve;  einen  sicheren  Grund  für  diese  ver- 
einzelte Abweichung  kann  ich  nicht  angeben;  über  0.,  an  dem 
dieser  Versuch  angestellt  war,  liegen  nur  wenig  Erfahrungen  vor 
und  zwar  aus  dem  Beginn  meiner  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete: 
für  die  Richtigkeit  der  Nüchternwerthe  kann  ich  nicht  mit  Sicher- 
heit bei  ihm  einstehen,  obwohl  der  niedrige  Werth  des  RQ.  (0,72) 
in  diesem  Versuch  für  die  Nüchternheit  des  Mannes  an  diesem 
Tage  spricht. 

Die  anderen  vier  Reihen  zeigen  den  Sauerstoflfverbrauch  ^) 
bei  einem  Verzehr  von  etwa  140—160  gr  Stärke,  ca.  14—20  gr 
Eiweiss  und  wechselnden  Mengen  Butter  in  den  ersten  3  Stunden 
beträchtlich,  bis  um  33^/o  erhöht;  in  der  3ten  Stunde  sinkt  die  Curve 
meist  schon  ab,  um  in  der  4ten  und  5teu  ziemlich  die  ursprüngliche 
Höhe  zu  erreichen;  dann  aber  beginnt  ein  neuer  Ansteig  während 
mehrerer  Stunden,  der  zwar  nur  klein  ist,  aber  doch  regelmässig 
wiederkehrt;  einen  ganz  ähnlichen  Verlauf  zeigt  die  Curve  eines 
weiter  unten  (S.  62)  aufgeführten  Versuchs  Nr  28,  in  dem  W.  140gr 
Rohrzucker  und  115  gr  eines  lockeren  Napfkuchens  (ca.  220  gr  K.  h.) 
erhielt.  Wenn  dieser  zweite  Anstieg  nicht  auf  zufällige  Umstände 
zurückzuführen  ist,  so  könnte  man  ihn  auf  die  erst  in  späteren 
Stunden  nach  der  Aufnahme  eintretende  Darmverdauung  beziehen. 
—  Viel  erheblicher  als  der  Sauerstoffverbrauch  wächst  ja  natürlich 
die  Kohlensäureabgabe;  das  Verhalten  derselben  ist  aus  den  bei- 
gegebenen Specialtabellen  24.  25,  sowie  aus  der  Uebersicht  der 
respiratorischen  Quotienten  (Tab.  23)  ersichtlich;  letztere  geben 
am  schnellsten  einen  Einblick,  in  welcher  Weise  die  Kohlehydrate 
in  den  einzelnen  Stunden  der  Verdauung  am  Umsatz  theilnehmen. 
Das  zu  erwartende  Anwachsen  des  RQ.  ist  in  allen  Versuchen, 
und  zwar  bereits  in  der  ersten  Stunde,  deutlich,  verhältnissmässi«? 
am  wenigsten  in  Nr  15;  über  den  Werth  von  0,90  —  0,91  geht  er 
aber  keinmal  heraus;  unter  den  eingehaltenen  Bedingungen  findet 
die  Umwandlung  und  Resorption  der  Stärke  nicht  so  schnell  und 
energisch   statt,  um  eine  Ueberschwemmung  des   ganzen  Körpers 


1)  Die  Steigerung  der  Wärmeproduktion  ist  nach  den  früheren  Aus- 
einandersetzungen etwas  grösser. 

2)  Aehnliche  Curven  finden  sich  in  den  unten  mitgetheilten  Versuchen 
über  den  Gaswechsel  bei  frcigewählter  Kost  nach  dem  ersten  (aus  Kaffee  und 
viel  Butterbrod  bestehenden)  Frühstück. 
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mit  Kohlehydraten  und  eineu  fast  völligen  Ausschluss  der  anderen 
Nahrungs-  oder  Körperbestandtheile  von  der  Oxydation  zu  ermög- 
lichen, wie  das  beim  mit  Reis  gefütterten  Hund  der  Fall  gewesen. 
—  Resorption  aber  hat,  das  ist  unverkennbar,  schon  in  der  ersten 
Stunde  stattgehabt;  in  der  4ten  und  5ten  Stunde  kreisen,  das  geht 
ebenfalls  aus  der  Tabelle  hervor,  noch  reichlich  Kohlehydrate  im 
Körper;  zu  dieser  Zeit  sind  aber  die  Oxydationsprozesse  (siehe 
oben)  nicht  oder  nur  unwesentlich  erhöht:  ein  Beweis  dafür,  dass 
nicht  das  Kreisen  mit  der  Nahrung  zugeführter  verbrennlicher  Mole- 
cüle  an  sich  unbedingt  den  Umsatz  im  Körper  steigern  müsse.  — 
H  a  n  r  i  0 1  und  R  i  c  h  e  1 1)  sahen  nach  einer  KartofiFelmahl- 
zeit  den  respirator.  Quotienten  und  den  Gaswechsel  steigen,  ihre 
2  Reihen  ergaben  aber  bezüglich  des  Ablaufs  der  Erscheinungen 
entgegengesetzte  Resultate. 

Smith^J  findet  bei  Kohlehydraten,  die  in  beliebiger  Form 
(Brod,  Reis,  Kartoffeln  etc.;  nur  reine  Stärke  wirkte  nicht)  in  klei- 
nen Dosen  gegeben  wurden,  die  Kohlenstlureausfuhr  stets  beträcht- 
lich gesteigert,  und  bei  nicht  zu  kleinen  Gaben  (125  gr)  Reis,  Brod, 
Hafermehl  eine  lang  (d.  h.  über  die  zwei  Stunden,  die  er  der  Unter- 
suchung widmete)  anhaltende  Wirkung ;  Zucker  trieb  auch  bei  ihm 
die  Athemthätigkeit  in  die  Höhe,  aber  die  Wirkung  klang  schneller 
ab,  als  bei  Stärkezufuhr. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Zucker  am  Menschen  war  be- 
reits gemacht,  als  die  weiter  unten  zu  besprechende  Publication  Han- 
riot's  erschien,  der  in  ähnlichen  Experimenten  zu  etwas  anderen  Re- 
sultaten gekommen  war;  um  die  Angaben  dieses  Autors  zu  prüfen, 
wurden  die  Reihen  76.  79.  94.  104.  114  unter  den  von  Hanriot 
vorgeschriebenen  Bedingungen,  ausgestellt  (Tab.  26—28  S.  62.  63). 
In  den  drei  Versuchen  (Nr.  28,  29,  42),  in  denen  grössere 
Mengen  Rohrzucker  aufgenommen  worden  sind,  ist  der  SauerstoflF- 
verzehr,  ähnlich  wie  bei  der  Ernährung  mit  Brod,  in  den  ersten 
Stunden  deutlich  gesteigert,  freilich  etwas  weniger  als  in  den  ent- 
sprechenden Brodexperimenten.  Legt  der  Rohrzucker  dem  Körper 
wohl  auch  weniger  chemische  Verdauungsarbeit  auf,  als  die  Stärke 
des  Brodes,  so  kommt  doch  andererseits  in  Betracht,  dass  Rohr- 
zucker  in   dieser  Menge    und  Concentration  zugeführt  einen  recht 


1)  Hanriot-Ricbet,  Comptes  rendus.  Bd.  lOfJ.  S.  496 ff. 

2)  Smith,  PhiloBophical  Transactions.  1859.  S.  715. 
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Special-Tabelle  XXVII  (zu  S.61). 
Versuch  mit  Rohrzacker  (155  gr)  beim  Menschen  (Nr.  42). 

26.  XL  91. 


OD 

> 


55 


• 

s 

-4J 

• 

bog 

9 

S  8 

s 

J3 

«e 

•4J 

Q 

< 

o 
cc 


*«■ 


I       OD 
1     ^ 


O  Ä 

M 


6 
<S>8 

u 


Zunahme 


0)0 

.  u 


MO 

O    . 
.  O 


CO 


Bemerkungen 


1 

51 


3 

4 
5 


61 
7 

81 


9 
iS 

11 

121 

13 


9,10 
9,31 


10,40 
10,48 
11,04 

11,19 
11,36 
11,50 

12,05 
12,20 

1,35 
2,38 
3,30 


18 
17 


8 
15 
15 

15 
14 
15 

15 
15 

13 
15 
13 


48044,53 
495414.72 


3,45 
3,65 


217,6») 
233,8») 


Nfiehtern- 
werth 


6803  3,89 
5840;4,17 
5484'4,54 


5702 
6189 
5562 


4,18 
4,14 
4,32 


5451  4,41 
589214,22 

I 

6300l4,02 
4,04 
3,58 


5602 
6437 


3,70 
3,84 
3,90 

3,80 
3,95 
3,77 

3,94 
3,91 

3,71 
3,16 
2,93 


285,7 

264,6 
243,5 
249,0 


^52,4 
238,4 
256,3 
240,3 

245fi 
240,4 
248,6 

244,5 
253,3 
226,3 
230,4 


165,8 
180,8 

173,8 

251,7 
224,3 
213,9 


230,0 
216,7 
244,5 
209,7 

233,6 
214,8 
230.4 

222,6 
233,7 
177.0 


0,76 
0,77 

0,77 

0,95 
0,92 
0,86 


0,91 
0,92 

0,78 
188,6|0,82 


0.9i+12 

o;9i 

0,95 
0,87 


0,91 
0,99 
0,93 


+  8 


+  8 
+  12^ 
+  0 
+  2 


+33 


+29 


+291 
+  35 
+  2 
+  9 


3 
4 
5 
6 


lOS-ao  155  gr 

Rohrzucker    »/« 

Lit.  Wasser. 

Versuch  3—10 
sind  in  ununter- 
brochener Rei- 
henfolge ange- 
ttellt;  in  der 
Mitte  dieser  Zeit 
einmal  Unruhe 
im  Leib;  am 
Ende  bitterer 
Geschmack  im 
Munde. 


Sämmtliche  Versuche  tadellos;   kein  Unbehagen.     Hunger  am  Schluss 
des  Versuchs  deutlich. 


Special-Tabelle  XXVIII  (zu 
Versuch  mit  Traubenzucker  (50  +  30  gr)  beim 

29.  IV.  92. 


S.  61). 
Menschen  (Nr.  94). 


1 
2 


3 
4 

o 

6 

7 

8 


7,17 
7,45 


9,04 
9,30 

10,30 

10,48 
11,30 

12,00 


26 
27 


23 
31 

28 


34 


6126  3,3612,72 
5910'3,43,2,79 

Näehtern- 
werth 


6806 
5869 

6581 


29  6400 
30 .5974 


5452 


3,13 
3,46 

3,27 

3,24 
3,20 


3,77 
3,11 

3,00 

3,09 

2,88 


3,32  2,97 


166,6^0,81 
164,9,0,81 

165,80,81 


205,9 
202,7 

204.3 

213,0  188,5,0,89 
203,11182,510,90 

208,1185,510,90 
215,2|197,4ii,92 

207,3197,7  0,95 
19J^,2|l72.00,90 

199,6 


181.0 


185,00,93 
161,9  0.90 


+  2 
+  5 


-  2i 
-lli 


■■"" 

^^ 

+  12 
+19 

1 

2 

+  11 
-2J 

3 
4 

8<o    50  gr  Trau- 
benzucker   in    1 
Lit.  Wasser. 

10,15  noch  30  gr 

Traubenzucker 

in  Vs  Lit."W asser. 

Versuch  5—8  in 
ununterbroche- 
ner Reihenfolge 
ausgeführt. 


1)  Hier  eine  Differenz  von  8%  zwischen  dem  Sauerstoffverbrauch  zweier 
aufeinanderfolgender   Nüchternversuche ;   die  Differenz  ist  meist  viel  kleiner. 
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lebhaften  Flüssigkeits-  und  Säftestrom  im  ganzen  Körper  erzeugt, 
und  auch  die  Darmperistaltik  stark  anregt.  Ein  Steigen  des  RQ. 
ist  auch  hier  nach  Zuckeraufnahrae  die  Regel,  und  zwar  bis  zu 
einer  Höhe  von  0,92  (mit  Ausnahme  eines  Versuches);  als  diese 
3  Reihen  bereits  vorlagen,  erschien  Hanriot's  Arbeit^),  der  in 
Versuchen  am  Menschen  ganz  andere  Werthe  für  den  RQ.  bis  zu 
1,25  und  1,30  beobachtet  und  auf  diese  Befunde  eine  neue  Lehre 
aufgebaut  hatte.  Nach  ihm  wird  eingeführter  Traubenzucker  weder 
zu  Kohlensäure  verbrannt  noch  als  Glycogen,  vielmehr  quantitativ 
als  Fett  abgelagert.  Seine  Ausführungen  sind  etwa  folgende.  Bei 
der  Umwandlung  von  Traubenzucker  in  Fett  wird  Kohlensäure 
(und  Wasser)  abgespalten  und  zwar  nach  folgender  Formel^): 

I3C0H12O6  =  C55H10A  („oleo  stearopalmitine")+23C02+26H20. 
d.h.  100 gr  Traubenzucker  liefern  bei  quantitativer  Ablagerung  als 
Fett  21,8  Liter  CO2,  für  die  kein  Sauerstoff  aus  der  Luft  aufge- 
nommen wird.  Der  Autor  bestimmte  die  respiratorischen  Grössen, 
d.  h.  den  Sauerstoffverbrauch,  die  Kohlensäureabgabe  und  den 
respiratorischen  Quotienten  zuerst  im  nüchternen  Zustand,  dann 
nach  Aufnahme  von  Zucker  so  lange,  bis  der  RQ.  den  Anfangs- 
werth  wieder  erreicht  hatte;  letzteres  ist  nach  ihm  in  ca.  4  Stun- 
den „allemal  der  Fall  bei  Gaben  von  23  —  350  gr  (!)  Glucose". 
Der  Ueberschuss  der  in  diesem  Zeitraum  producirten  Kohlensäure- 
menge über  diejenige  Menge,  die  er  nach  dem  in  der  gleichen 
Zeit  verzehrten  Sauerstoff  hätte  bei  Beibehaltung  des  nüchternen 
RQ.  liefern  müssen,  beweist  nachHanriot  eine  quantitative  Ab- 
spaltung von  Fett  aus  Zucker;  denn  er  findet  diesen  Ueberschuss 
genau  so  gross,  wie  er  hätte  sein  müssen,  wenn  der  gereichte 
Traubenzucker  unter  Abspaltung  von  Kohlensäure  (und  Wasser) 
als  Fett  deponirt  worden  wäre.    So  findet  er: 


1)  H  a  n  r  i  o  t ,  Sur  rassimilation  des  hydrates  de  carbone.  Comptes 
rendus  etc.  1892.  S.  371. 

2)  Aehnliche  damit  im  Wesentlichen  identische  Berechnungen  dieser 
Umsetzungen  liegen  mehrfach  vor,  so  u.  a.  von  M  e  i  s  s  1 ,  Ztschr.  für  Bio- 
logie. Bd.  22.  S.  142  Anm. 
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Tabelle  von   Hanriot. 


RQ. 

nüchtern 


Men^e  d. 
verzehrt. 
Trauben- 
zuckers 
in  gr 


Dauer 
des 
Ver- 
suchs 


Sauer- 
stoffver- 
brauch 
in  1 


COg-Pro- 

duction 

in  1 


Kohlensäure- 
Ueberschuss  in  I 

gefunden  |  berechnet 


0,82 
0,86 
0,83 


48 
73 


23 


4h  3m 
4h  40m 
4h  10m 


60,05 

58,85 

9,65 

74,25 

79,90 

16,15 

59,40 

54,95 

5,65 

10,46 

15,94 

5,01 


Der  respiratorische  Quotient  berechnet  sich  für  die  ganze 
Dauer  des  Versuches  1  zu  0,96,  2  zu  1,08;  d.  h.  im  Durchschnitt 
von  über  4  Stunden.  Während  des  Versuches  steigt  er  nach  H. 
bis  auf  1,25  bei  Darreichung  von  50  gr  Traubenzucker  (in  1  1 
Wasser),  bis  1,30  bei  350  gr  Traubenzucker  i) ;  ferner  auf  1»08 
nach  Verzehr  von  1,3  kg  Kartoffeln;  überhaupt  findet  H.  den  RQ. 
jedesmal  grösser  als  1,0,  wenn  man  „ein  Kohlehydrat^'  (ganz  all- 
gemein) in  grossen  Mengen  Wasser  giebt. 

Dass  Kohlenhydrate  im,  Körper  zu  Fetten  umgewandelt  wer- 
den, ist  nach  den  Untersuchungen  der  letzten  10 — 15  Jahre  eine 
feststehende  Thatsache;  sicher  nachgewiesen  ist  das  aber  nur  für 
sehr  grosse  „Mast^'dosen  von  Kohlehydraten;  kleinere  Mengen 
werden  nach  der  in  Deutschland  herrschenden  Ansicht  direct  ver- 
brannt, und  zum  Theil,  wenigstens  nach  der  Lehre  vieler  For- 
scher, als  Glykogen  deponirt.  Die  Ansicht,  dass  Beides  nicht  der 
Fall  sei,  begründet  H.  rechnerisch  auf  der  von  ihm  gefundenen  * 
enormen  Höhe  der  respiratorischen  Quotienten.  Weder  in  der 
Literatur  noch  in  meinen  bei  Erscheinen  von  Hanriot's  Arbeit 
bereits  gemachten  Reiben  Nr.  28,  29,  42  (s.  Tab.  26  S.  62)  hatte  ich, 
mit  Ausnahme  eines  20  Minuten  dauernden  Versuches,  in  dem 
wahrscheinlich  forcirtes  Athmen  stattgefunden  hatte,  je  einen  Quo- 
tienten über  1,0  gefunden.  Die  Versuche  Nr.  76,  79,  94,  104,  114 
(s.  Tab.  26  S.  62)  wurden  nun  genau  nach  Hanriot's  Vorschrift 
angestellt,  d.  h.  kleine  Mengen  (50—80  gr)  Rohr-  (2X)  und  Trau- 


1)  Eine  karze  Kritik  dieser  Vorsache  s.  auch  Naturwissenschaftl.  Rund- 
schau. 1892.  Nr.  28. 


B.  Pflflger,  ArchlT  f.  Physiologie  Bd.  fiS. 
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benzucker  (3X)  in  sehr  grossen  FlUssigkeitsmengen  (V4""1V2  ^ 
Wasser)  gegeben.  Aach  jetzt  stieg  der  RQ.  nie  über  0,93.  In  den 
drei  letzten  Reihen  mit  Traubenzucker  wurden  die  Versuche  con- 
tinuirlich  über  mehrere  Stunden  ausgedehnt,  um  den  Einwand  aus- 
zuschliessen,  dass  in  den  sonst  von  mir  zwischen  2  Versuchen  ein- 
geschobenen Pausen  eine  andere  Respiration  stattgefunden  hätte, 
als  im  Experiment  selber.  Auch  in  keinem  dieser  Experimente 
wurden  Zahlen  beobachtet,  die  denen  H  a  n  r  i  o  t  *s  glichen ;  der 
RQ.  blieb  sogar  niedriger,  als  ich  es  erwartet  hätte;  denn  bereits 
50  gr  Traubenzucker  hätten  bei  sofortiger  völliger  Verbrennung 
den  respiratorischen  Gaswechsel  des  Mannes  in  der  Ruhe,  fttr  etwa 
4  Stunden  völlig  gedeckt,  und  dabei  einen  RQ.  von  nahe  1,0  her- 
vorbringen müssen;  die  Verbrennung  auf  8  Stunden  vertheilt  ge- 
dacht, hätte  man  während  dieses  Zeitraumes  im  Durchschnitt  einen 
RQ.  von  0,88—0,90  erwarten  müssen;  dagegen  finden-  wir  in  Nr.  104 
nach  4  Stunden  denselben  bereits  wieder  zu  0,75.  Dass  ein  Theil 
des  eingeführten  Zuckers  sofort  zur  Verwendung  kommt,  geht  ja 
deutlich  aus  dem  regelmässigen  Anwachsen  des  RQ.  hervor;  ein 
anderer  Theil  wird,  wie  ich  glaube,  zunächst  der  Verbrennung  ent- 
zogen, und  bei  der  völligen  Ruhe  des  Mannes  wohl  als  Glykogen 
deponirt.  Wir  wissen  ja,  dass  der  thierische  Organismus  das  Be- 
streben hat,  sich  in  der  Ruhe,  selbst  bei  absoluter  Garenz  ^)  (in 
diesem  Fall  aus  den  Zerfallsprodukten  des  Eiweisses)  an  Glykogen 
anzureichern,  ein  Material  anzuhäufen,  das  bei  der  Arbeit  wieder 
verbraucht  wird.  Dies  Bestreben  ist  wohl  je  nach  dem  verschiedenen 
Ernährungszustand  und  je  nach  abweichenden  Bedingungen  ver- 
schieden, und  wie  es  scheint,  bei  meinem  Versuchsmann  ziemlich 
gross,  bei  anderen  geringer:  so  fand  Speck  ^),  als  er  eine  Reihe 
von  Tagen  vorwiegend  Kohlehydrate  genoss,  in  4  Versuchen  (von 
je  7  Minuten  Dauer)  eine  Stunde  nach  Aufnahme  von  6  gehäuften 
Esslöflfeln  Zuckers  einen  RQ.  von  0,94,  0,96,  0,97,  1,0,  und  nach 
3  Stunden  noch  0,97.  Zahlen  über  1,0  finden  sich  aber  auch  hier 
nicht;  und  auch  nur  selten  in  den  Versuchen  von  Zuntz  und 
V.  Mering*)  sowie  denen  von  Wolfers*)  nach  Einbringung  von 


1)  cf.  u.  a.  Vog  e  I  i  u  s ,  Verhandlungen  der  Berliner  physiolog.  Gesell- 
schaft. 3.  III.  1893.  Vortrag  von  Prof.  Zuntz. 

2)  Speck,  Physiol.  des  menscblichen  Athmens.  Leipzig  1892.  S.  32. 

3)  Z.  u.  M.,  Pflüger's  Archiv.  Bd.. 32.  S.  173 ff. 

4)  Wolfers,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  32.  S.222ff. 
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Zucker  in  den  Magen  oder  das  Blut;  nur  in  einer  Reihe  (Tab.  XV, 
S.  193)  finden  sich  «bei  nicht  dauernder  Bestimmung  der  Kohlen- 
säure* sehr  hohe  Werthe  fUr  den  Quotienten  (bis  1,20;  der  Sauer- 
stoffverbrauch in  dieser  Viertelstunde  scheint  zweifelhaft)  in  Ab- 
wechslung mit  yerhältnissmässig  niedrigeren. 

Damit  soll  nattlrlich  nicht  gesagt  sein,  dass  der  respiratorische 
Quotient  nicht  über  1,0  steigen  könne  (dass  keine^  Fettbildung 
aus  Kohlenhydraten  stattfände;  letzteres  steht  ja  vollkommen  fest), 
nur  soviel,  dass  es  in  den  meisten  Fällen  nicht  in  dem  Masse  und 
für  so  lange  Zeit  stattfindet  wie  H  a  n  r  i  o  t  angiebt ;  eine  quanti- 
tative Umlagerung  «Dödoublenient  des  hydrates  de  carbone''  in 
Fett  und  Kohlensäure  (und  Wasser)  mit  H  a  n  r  i  o  t  ^)  anzunehmen, 
liegt  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  kein  zwingender  Grund  vor. 

Ein  höheres  Ansteigen  der  RQ.  als  beim  Menschen  habe  ich 
beim  Hunde  gesehen,  dem  man  ja  weit  erheblichere  Mengen  Stärke 
und  Zucker  auf  einmal  beibringen  kann.  Bereits  bei  einer  kaum 
als  Erhaltungsfutter  dienenden  Ration  von  300  gr  Reis  =  225  gr 
Stärke  stieg  der  RQ.  bis  1,0.  In  den  Versuchen,  in  denen  der  Hund 
neben  etwa  70  gr  Eiweiss  400  oder  gar  500  gr  Kohlenhydrate  er- 
hielt, war  der  RQ.  von  der  5ten  bis  12ten  Stunde  fast  dauernd  auf  der 
Höhe  zwischen  1,00 — 1,06.  Würden  in  der  Stunde  um  diese  Zeit 
30  resp.  neben  ca.  1  resp.  2gr  Eiweiss  (die  Tagesnahrung  enthielt 
70  gr  Eiweiss)  etwa  13--14  gr  Stärke  ^)  vollständig  verbrennen,  ohne 
dass  Kohlensäure  aus  weiterem  Stärkematerial  unter  Fettablagerung 
frei  würde,  so  betrüge  der  RQ.  etwa  0,985  resp.  0,970.  Da  er  in 
fast  allen  Versuchen  stundenlang  nicht  unerheblich  höher  gefunden 
wurde,  nach  einer  Methode,  die  (cf  Seite  19)  eher  etwas  zu  kleine 
Werthe  für  ihn  ergiebt,  so  darf  das  unbedenklich,  wie  dies  auch 
H  a  n  r  i  0 1  ja  mit  Recht,  nur  in  zu  weitem  Umfang  thut,  als  eine 
weitere  directe  Bestätigung  der  Fettbildung  ans  Kohlenhydraten 
unter  Kohlensäureabspaltung  gedeutet  werden.  —  Die  aus  diesen 
Zahlen  etwa  zu  berechnende  Menge  von  Fett,  die  aus  Kohlen- 
hydraten zur  Ablagerung  gekommen  wäre,  würde  freilich  nicht  sehr 


1)  Wenn  H  a  n  r  i  o  t  auch  in  jener  Ahhandlung  seine  Auffassung  streng 
nur  für  den  Traubenzucker  durchführt,  so  sagt  er  doch  in  einer  zweiten  Note 
(C.  R.  1892.  8.  432):  J*ai  montre,  que  les  hydrates  de  carbone  ingeres  k  l'etat 
d'amidon  ou  de  glucose  sont  convertis  dans  Porganisme  en  graisse  avec  d6- 
gagement  d'acide  carbonique^. 

2)  Aus  dem  Gaswecbsel  am  diese  Zeit  berechnet. 
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gross  aasfallen,  weniger  gross,  als  man  bei  den  erbeblichen  Mengen 
von  Kohlehydraten  erwarten  sollte;  wahrscheinlich  wird  auch  beim 
Hund  in  der  Ruhe,  ähnlich  wie  das  oben  für  den  Menschen  an- 
geführt ist,  ein  grosser  Theil  des  Zuckers  als  Glykogen  deponirt^); 
ich  glaube  ziemlich  sicher,  dass  man  noch  höhere  Werthe  für  den 
BQ.  bei  ähnlicher  Nahrung  erhalten  würde,  wenn  man  den  Hund 
erst  durch  erzwungene  Ruhe  (enger  Käfig,  Chloralschlaf;  mein 
Hund  wurde  gewöhnlich  in  einem  geräumigen  Stall  gehalten)  mit 
Kohlenhydraten  sättigen  und  seine  Respiration  dann  nach  Zufuhr 
von  viel  Stärke  und  Zucker  untersuchen  würde.  —  Respiratorische 
Quotienten  von  enormer  Höhe  müssen  in  Mastversuchen  mit  Kohlen* 
hydraten  zur  Beobachtung  kommen.  Wenn  bei  M  e  i  s  s  1  ^)  ein 
«Reisschwein*  (Nr.  2)  bei  kolossaler  Zufuhr  pro  Tag  mindestens 
364  gr  Fett  aus  ca.  900  gr  Stärke  bildete,  so  werden  dabei  etwa 
420  gr  CO2  frei,  für  die  kein  O2  ans  der  Luft  aufgenommen  wird. 
Die  Tagesproduction  betrug  1522  gr  GO2,  nach  Abzug  jener  420  gr 
also  ca.  llOOgr,  die  nach  den  von  Meissl  eingehaltenen  Bedin- 
gungen (einziges  Futter  =  2  kg  Reis  täglich)  fast  ausschliesslich 
aus  der  Verbrennung  von  Stärke  herrühren;  aus  diesen  Zahlen 
würde  sich  für  den  ganzen  Tag  ein  Quotient  von  1,3—1,35  (!) 
berechnen  lassen. 

Auf  einen  Funkt  ist  noch  aufmerksam  zu  machen.  Die 
Tabelle  26  zeigt  in  allen  5  Versuchen,  in  denen  kleinere  Mengen 
Zucker  verzehrt  waren,  von  der  2ten-— 4ten  Stunde  einen  niedrigeren 
SauerstofTverzehr,  als  im  nüchternen  Znstand;  dies  Factum  ist  in 
keiner  einzigen  meiner  ca.  100  Serien  umfassenden  Arbeit  je  ein- 
getreten, hier  regelmässig;  der  geringe  Abfall  (nur  in  Reibe  76  ist 
eine  Verminderung  von  22  %  wohl  fraglich  und  möglicherweise 
durch  einen  Fehler  bedingt)  ist  leicht  verständlich,  da  der  SauerstoflF 
in  diesen  Reihen  ein  grösseres  calorisches  Aequivalent  besitzt,  die 
Wärmeproduction  ist  nicht  oder  nur  minimal  gesunken;  die  Resorp- 
tion und  die  „Verdauungsarbeit^  findet  wohl  hauptsächlich  in  der 
Iten  Stunde  statt,  und  hier  ist  auch  eine  kleine  Steigerung  des  Um- 
satzes deutlich;  in  der  2ten — 4ten  nicht  mehr,  trotzdem  hier  noch 


1)  Auch  war  der  in  den  Kohlehydraten  und  dem  Eiweiss  dieser  Füt- 
terungsreihe enthaltene  Energieübcrschuss  lange  nicht  so  gross,  wie  in  den 
Mastversuchen  von  Meissl,  Rubner  u.  a. 

2)  M  e  i  s  8 1 ,  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  22.  S.  63  fif. 
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reichliche  Mengen  von  verbrennlicben  Molecttlen  im  Körper  kreisen ; 
eine  ähnliche  Beobachtung  findet  sich  bei  Speck  ^):  V2— 1  Stunde 
nach  Verzehr  von  6  Löffeln  Rohrzucker  eine  Steigerung  von  durch- 
schnittlich 14  ^/o  des  Sanerstoffverzehrs,  3  Stunden  später  (allerdings 
liegt  nur  ein  Versuch  vor)  eine  Abnahme  von  6 — 7  %  (RQ«  =  0,97); 
auch  bei  Speck  ist  dieser  Versuch  mit  Zucker  der  einzige,  bei 
dem  der  Sauerstoffverzehr  unter  den  Nüchternwerth  herabsinkt. 

Der  Gaswechsel  bei  Aufnahme  von  Eiweiss  beim  Hund. 

lieber  Fütterung  mit  Eiweiss  liegen  mir  eine  ganze  Reihe 
von  Versuchen  am  Hund,  einige  am  Menschen  vor.  Da  es  zunächst 
nicht  auf  genaue  Stickstoffbilanzen  ankam,  so  wurde  das  verfüt- 
terte Pferde-Fleisch  zumeist  nicht  analysirt,  sein  N-6ehalt  zu  3,2 
sein  Fettgehalt  zu  3,0%  geschätzt,  das  daneben  zur  Verwendung  ge- 
langende Fleischmehl  enthielt  nach  eigenen  Analysen  12,3%  N,  und 
14,93  7o  Fett,  somit  entsprachen  100  gr  Fleischmehl  etwa  385  gr 
frischem  Fleisch  von  obigem  N-  und  (annähernd  einer  ebenso  grossen 
Menge  von  obigem)  Fettgehalt.  Es  kamen  bei  grösseren  Fleisch- 
mengen schon  aus  dem  Fleisch  allein  nicht  ganz  unerhebliche 
Mengen  von  Fett  gleichzeitig  mit  dem  Eiweiss  zur  Aufnahme;  in 
einigen  Versuchen  wurde  sogar  noch  freies  Fett  dem  Futter  zuge- 
setzt; nach  den  obigen  Auseinandersetzangen  über  die  geringe 
Wirkung  des  Fettes  auf  die  Veränderungen  im  Athemprozess,  geht 
man  kaum  fehl,  wenn  man  die  wirklich  eintretenden  fast  ausschliess- 
lich auf  Rechnung  des  Eiweisses  setzt.  Und  dieselben  sind  erheblich 
und  aufiällig  genug.  Ein  Blick  auf  die  Generaltabelle  (29^  Anhang  u. 
Tab.  29^1  S.  72/73)  zeigt  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  Steigerungen 
des  Sauerstoffconsums  weitaus  grösser  sind  als  bei  den  Kohlehydraten 
und  Fetten;  gleichzeitig  aber  auch,  dass  in  dem  Ablauf  dieser  Function 
durchaus  nicht  überall  die  in  den  anderen  Reihen  beobachtete  Gleich- 
mässigkeit  zu  finden  ist,  die  dort  Mittelwerthe  zu  construiren  er- 
laubte. Ferner  ist  die  Beurtheilung  einzelner  Versuche  dadurch  etwas 
erschwert,  dass  häufig  beim  Fleischfutter,  und  nur  bei  diesem,  der 
Athemtypus  entschieden  verändert  war.  Bei  sehr  grossem  Eiweiss- 
consum  und  meist  auf  der  Höhe  der  Verdauung,  in  der  4ten— lOten 
Stunde,   begann   der  Hund  häufig  ganz   plötzlich,   oder  auch  all- 


1)  Speck,  D.  menschl.  Athmen.  S.  32. 
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mählich  an  zu  ^hacheln^,  d.  h.  die  Atbmung  wurde  äusserst  fre- 
quent,  sehr  obei-flächlich,  die  Zunge  wurde  weit  aus  dem  Maul 
hervorgestreckt  und  während  der  Hund  im  übrigen  in  vollster  Ruhe 
auf  dem  Sopha  lag^  war  das  Spiel  der  Atbemmuskulatur  höchst 
intensiv.  Der  Hund  machte  vollkommen  den  Eindruck  eines  Thieres, 
das  sich  in  Wärmepolypnoe ^)  befindet;  in  den  extremsten  Fällen 
wurden  bis  über  100  „Athemzttge^  in  der  Minute  gezählt,  bei  denen 
bis  zu  10  und  11  l  Luft  die  Lungen  des  Hundes  passirten:  in 
der  Ruhe  betrug  die  Athemgrösse  des  Thieres  2500—3500  ccra,  die 
Athemfrequenz  8—15,  auf  der  Höhe  der  Verdauung  sonst  bis  6000 
resp.  etwa  25.  Aber  diese  vermehrte  Luftzufuhr  war  durchaus  nicht 
die  hauptsächliche,  geschweige  die  alleinige  Ursache  der  zu  glei- 
cher Zeit  erfolgenden  rapiden  Steigerung  der  Oxydationen,  was  ja 
nach  unseren  Kenntnissen  über  die  Wirkung  der  gesteigerten  Venti- 
lation auch  kaum  sein  kann ;  oft  genug  wurden  bei  ganz  ruhigem  Ath- 
men  ähnlich  hohe  Werthe  für  den  Sauerstoffverbrauch  gefunden 
(300  ccm  und  mehr),  wobei  die  Athemgrösse  sich  zwischen  5000  und 
6000  ccm,  die  Frequenz  unter  25  ja  selbst  um  15  herum  hielt,  das  |4,l  i 
Sauerstoffdeficit  5%  und  mehr  betrug.  In  diesen  Fällen  war  die  Ath-  _  ,  j 
muug  sehr  vertieft.  Diese  Wirkung  kam  ausschliesslich  proteinhalti- 
gem  Futter  zu  und  war  um  so  grösser,  je  mehr  Eiweiss  dasselbe  ent- 
hielt. —  Die  beiden  Tab.  Nr.  29 1  u.  II  ^)  geben  die  absoluten  wie 
die  relativen  Zahlen  des  Sauerstoffverbrauchs  bei  vorherrschender 
Eiw.eissftitterung;  die  Tabelle  zeigt  die  Versuche  angeordnet  nach 
der  Grösse  der  Proteinzufuhr  in  aufsteigender  Reihe;  sie  enthält 
ausser  den  mit  Fleisch  und  Fleischmehl  dnrchgeftihrten  Versuchen 
einen  (Nr.  109),  in  dem  Aleuronat  gegeben  wurde;  diejenigen 
Stunden,  in  denen  Unruhe  oder  starkes  Hachein  die  Reinheit  des  ^^3 
Versuchs  beeinträchtigte,  sind  fortgelassen  oder  aber  bezeichnet. 

Mit  der  Grösse   der  Zufuhr  wächst  ganz  unverkennbar  auch 
der  Sauerstoffverbranch;  je   mehr  Eiweiss  das  Futter  enthält,   um 
so  grösser   ist  die  Steigerung  und  um  so  länger  hält  sie  an,   wie        ^^^i'^ 
u.  a.  die  Reihen  95  und  96  zeigen  gegenüber  denjenigen  Nr.  83,  89,     |  2ii;^iy 
102,  106.    Die  Steigerung   setzt   in  der   ersten  Stunde  sofort  ein, 
und  erreicht  schon  in   der  zweiten  recht  erhebliche  Werthe  (Plus    l-om  s.  < 
von  20 — 50  und  sogar  70%  d.  Anfangswerthe).     In  der  3ten--4ten      mng  voi 


1)  Ohne  dasB  eine  erhebliche  Temperaturerhöhung  vorhanden  war, 

2)  Tab.  29 1  im  Anhang,  29  II  S.  72/73. 
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4  u.  5)  Versuch  53— (>3  gehört  in  eine  Periode  in  der  dauernd  diese  grosse 
6)  =  ca.  1800—1850  frisches  Fleisch.  7)  Der  Hund  erhielt  dies  Futter 


len  957  Calorien.  59,3  gr  N  entsprechen  1542  Calorien. 
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Stunde  ist  die  Höhe  zumeist  erreicht,  auf  der  der  Verbrauch  sich  dann 
während  einer  ganzen  Reihe  von  Stunden  hält;  bis  zur  7ten  u.  8ten 
schon  bei  ganz  kleinen  Mahlzeiten,  bei  mittleren  bis  zur  loten  und 
noch  länger  bis  zur  12ten— 15ten  Stunde  in  den  Reihen  92,  95,  96. 
Nach  24  Stunden  scheint  die  Wirkung  meist  abgeklungen  zu  sein. 
Eine  maximale  Zunahöie  des  Sauerstoflfverzehrs  um  40— 50Vo  wird 
schon  bei  einer  Zufuhr  von  37  gr  Stickstoff,  die  allein  noch  dem 
Dothwendigsten  Bedarf  des  Hundes  nicht  genügten,  erreicht;  bei 
kleinen  Mengen  Fleisch  (400  gr)  beträgt  die  grösste  Steigerung 
schon  30o/o)  während  sie  auf  60 — 707o  ja  selbst  noch  höher  in 
tadellosen  Versuchen  bei  Zufuhr  von  ca.  60  gr  N.  steigt.  —  Die  gröss- 
ten  Werthe  für  den  Sauerstoffverbrauch  (300— 390ccm  O2)  wurden 
in  3  zeitlich  nahe  gelegenen  Reihen  Nr.  56,  60,  63,  beobachtet, 
wo  ge wisser massen  eine  Superposition  stattgefunden  hat.  In  diesem 
letzten  Versuch  (63)  hatte  der  Hund,  nach  Feststellung  seines  Nüch- 
ternwerthes  von  9 — 11  Uhr  Abends  um  11  Uhr  Nachts  seine  grosse 
Fleischration  gefressen,  durch  ein  Versehen  des  Dieners  erhielt  er 
dieselbe  am  nächsten  Morgen  noch  einmal.  Die  so  innerhalb  von 
9  Stunden  erfolgte  Einverleibung  von  600  gr  Fleischmehl  und  1400  gr 
Fleisch  (entsprechend  118,  6  gr  N.,  132  gr  Fett,  ca.  4250  Calorien) 
steigerte  denn  auch  den  Sauerstoffverbrauch  für  eine  ganze  Reihe 
von  Stunden  um  80— 90  »/q,  führte  aber  freilich  hinterher  sju  Diar- 
rhoe (cf.  Tab.  34  S.  76).  Einen  ähnlich  hohen  Verbrauch  finden  wir 
auch  in  Nr.  56  und  60,  wo  zwar  nur  das  gewöhnliche  Futter  ein- 
mal gegeben  wurde,  aber  ganz  enorm  hohe  Ntichternwerthe  vor- 
lagen, deren  Richtigkeit  übrigens  durch  mehrere  scharf  stimmende 
Einzelversuche  sicher  gestellt  war.  Trotz  der  hohen  Anfangswerthe 
(250  ccm  O2)  steigt  die  Curve  des  Verbrauchs  noch  rapid  an,  er- 
reicht eine  bedeutende  Höhe  (390  ccm)  verläuft  aber  doch  ähnlich 
wie  andere  Reihen  mit  niederem  Ausgangs werth.  —  Von  den  10 
Reihen  mit  überschüssiger  Eiweisszufuhr  gehören  die  ersten  6  einer 
Periode  dauernder  Ernährung  mit  jener  Fleischration  an,  die  4  letz- 
ten sind  in  eine  Reisfütterungsperiode  eingeschoben,  so  dass  Nr.  86, 
92,  95  je  den  ersten  und  einzigen  Tag  mit  grosser  Fleischnahrung 
darstellen;  Nr.  96  ist  der  zweite  Tag  einer  solchen; .  (Nr.  53  ist 
ebenfalls  der  erste  Tag  jener  längeren  soeben  erwähnten  Fütterungs- 
reihe). Die  procentische  Zunahme  des  Verbrauchs  ist  in  jenen 
ersten  6  Reihen  etwas  grösser  als  in  den  späteren  eintägigen  Ver- 
suchen; da  aber  in  jener  Periode  stets  höhere  zum  Theil  sehr  viel 
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eile  XXIX°i)  (S.  70), 
■tterang  mit  Eiweiss  (Fleisch). 
b  Saverstofft erbrancbs« 
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Special-Tabelle  XXXII  (S.  70). 
Versuch  mit  grosser  Ration  Fleisch  beim  Hund  (Nr.  95).   80.  IV.  92. 
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Special-Tabelle  XXXIII  (8.70). 
Versuch  mit  grosser  Ration  Fleisch  beim  Hund  (Nr.  96).    1./2.  V.  92. 
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Special-Tabelle  XXXV  (S.  70  n.  83). 
Versuch  mit  Alenronat  beim  Hund  (Nr.  109).    20.  III.  93. 
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erheblichere  Nüchternwerthe  vorlagen,  als  in  den  späteren  Versuchen, 
so  ist  die  absolute  Zunahme  auch  beträchtlich  grösser;  die  gleiche 
Zufuhr  bewirkte  in  diesen  eine  maximale  Zunahme  der  Sauerstoff- 
aufnahme um  80 — 100  ccm,  in  jenen  um  120—150  ccm;  einem 
Maximalwerth  von  267  in  diesen,  stehn  in  jenen  Werthe  von  350, 
360,  390  ccm  Og  gegenüber.  —  Je  höher  durch  längere  günstige 
Ernährung  der  Bestand  an  „Organ-  und  circulirendem  Eiweiss" 
ist,  um  so  mehr  zerfällt  bekanntlich  nach  Voits  Feststellungen 
von  dem  zugeführten  Eiweiss,  um  so  mehr  N  findet  sieh  in  den 
Ausscheidungen;  es  war  zu  erwarten  und  wird  durch  meine  Zahlen 
bestätigt,  dass  unter  denselben  Bedingungen  auch  der  Gaswechsel 
steigt,  was  auch  schon  von  Rubner  angegeben  und  mit  einem 
Beispiel  belegt  ist;  ich  komme  hierauf  noch  später  zurück. 

Für  drei  verschiedene  Fütterungsreihen,  diejenigen  mit  400  2), 
mit  1050  gr  2)  Fleisch  und  die  mit  1200  Fleisch  und  165  Fleisch- 
mehl =  ca.  1850  gr  2)  fr.  Fleisch,  will  ich  versuchen,  aus  denDurch- 


1)  Das  Alenronat  hat  13,56  %  N. 

2)  8.  Tabelle  29 1  u.  II. 
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solinittswerthen  der  einzelnen  Stunden  einen  ungefähren  Anhalt 
über  die  6esammttage8steigerung  des  Sauerstoffverbrauchs  und  auch 
der  Wärmeproduction  zu  ermitteln;  ein  Versuch,  der  freilich  bei 
dem  nicht  sehr  grossen  und  nicht  ganz  gleichmässigen  Zahlen- 
material und  bei  dem  Mangel  einer  genauen  Stickstoffbilanz,  nicht 
absolut  zuverlässige  Resultate  ergiebt,  aber  doch  znsaramenfassungs- 
halber  nothwendig  ist  und  einen  gewissen  Vergleichswerth  besitzt. 
Aus  der  obigen  Tabelle  Nr.  29  II.  S.  73  lassen  sich  durch  Rechnung, 
die  hier  nicht  im  Detail  wiedergegeben  werden  kann,  etwa  fol- 
gende Zahlen  gewinnen:  Gegentiber  dem  „NUchternwerthe*  beträgt 
die  Zunahme  des  Sauerstoffverbrauchs  in  ^/q  für  den  Durchschnitt 
der  ersten  12,  der  zweiten  \2,  sowie  von  24  Stunden: 

Vo'Zunahme  des  Sauerstoffverbrauchs. 


Nach 

Im  Durch- 

Im Durch- 

Im Durch- 

Aufnahme 

schnitt  der 

schnitt  der 

schnitt  von 

von 

l.-12ten  St. 

13.-24ten  St. 

24  St. 

13,2  gr  N 

ca.  19     o/o 

!       ?  (0?) 

ca.  10     % 

36,8    „ 

ca.  37V2  » 

ca.    5  % 

ca.  21       „ 

59,3    , 

ca.  47      „ 

I    ca.  18  „ 

1 

ca.  32Va  n 

Umgekehrt  wie  bei  der  Ernährung  mit  Reis  ist  hier  die  Steige- 
rung der  Wärmeproduktion  geringer  als  die  des  Verbrauchs  an 
Sauerstoff.  Das  calorische  Aequivalent  des  letzteren  beträgt  für 
die  Verbrennung  von  Leibessubstanz  im  nüchternen  Zustand  nach 
den  Auseinandersetzungen  auf  S.  9  etwa  3,27,  für  das  Eiweiss 
des  Fleisches  um  3,0  d.  h.  ist  etwa  87o  kleiner.  In  dem  Fall 
der  „überschüssigen*^  Eiweisszufuhr  wird  sicher  der  ganze  Ruhe- 
umsatz vom  Eiweiss  gedeckt,  zum  grössten  Theil  auch  bei  der 
, zureichenden".  Der  Wärmeüberschuss  würde  sich  somit  auf  etwa 
23%  für  die  grosse  resp.  12  7o  für  die  mittlere  Eiweisszufuhr  be- 
rechnen, während  auf  die  kleine  noch  eine  Wärmesteigerung 
von  etwa  5—6%  entfallen  würde.  Diese  Zahlen  sind  zum  Theil, 
aber  nur  wenig  grösser  als  die  Rubners.  Rubner^)  fand 
eine  Wärmesteigerung  von  19,7  7o,  als  die  Eiweisszufuhr  (1549 
Calorien   zu   vermindern   um  den  Verlust   durch    den    Koth)    den 


1)  Sitzber.  d.  Münch.  Akad.  1885.  S,  452  ff. 
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Bedarf  (944  Calorien)  um  55%  überstieg,  eine  Steigerung  von 
44  7o  in  2  Fällen,  als  er  230  resp.  257%  des  Bedarfs  in  Form 
von  Eiweiss  reichte.  Bei  meinem  Hund  standen  einem  Be- 
darf von  ca.  10501)  Calorien  (siehe  oben)  eine  Zufuhr  von  1542 
Calorien  im  Eiweiss,  d.h.  ein  Plus  von  etwa  40—45%  (nach  Ab- 
zug von  Abfall  im  Koth)  gegenüber.  Die  neben  Eiweiss  in  jenem 
Futter  enthaltenen  66  gr  Fett  (=  ca.  600  Cal.)  bedingen  nur  eine 
sehr  geringe  Wärmesteigerung  von  höchstens  wenigen  Prozenten, 
so  dass  die  Differenz*  zwischen  meinen  rechnerisch  gewonnenen 
Zahlen  und  der  direct  beobachteten  R  u  b  n  e  r  *8  fast  verschwindet, 
wenigstens  für  die  abundante  Kost.  —  Für  nicht  zureichende  und 
gerade  zureichende  Eiweisszufuhr  (Syntonin)  fand  Rubner^) 
(bei  einer  mittleren  Temperatur  von  ca.  15®  C.)  eine  Steigerung 
von  nur  37o;  Bedeutend  höhere  Zahlen  lassen  sich  jedoch  aus 
einem  späteren  Versuch  desselben  Autors')  berechnen.  Ein  Hund 
producirte  im  Hunger  bei  19°  C.  243,5  gr  CO*  pro  Tag,  die  zu 
etwa  15%  vom  Eiweiss  und  zu  85  7o  vom  Fett  herstammen  moch- 
ten^) und  somit  ca.  800  Calorien  lieferten.  Dem  entsprechend  be- 
trug somit  das  nicht  angegebene  Gewicht  wohl  gegen  20  kg.  Das 
Thier  erhielt  nach  2  tägigem  Hunger  3  Tage  lang  je  460  gr 
„völlig  ausgelaugtes  Fleisch** ;  (zu  wieviel  %  N?  Das  Thier  schied 
am  1.  und  3.  Tag  18,6  resp.  22,5  gr  N.  im  Harn  aus,  die  wohl 
kaum  allein  (?)  aus  der  Nahrung  stammten,  und  auch  den  Wärme- 
umsatz dieser  Tage  nur  zum  Theil  [zu  46  resp.  55%]  deckten). 
Das  Futter  war  sicher  nicht  „zureichend"  in  R  u  b  n  e  r  's  Sinn. 
Das  Thier  producirte,  wie  sich  ausRubners  Zahlen  berechnen 
lässt^),  in  den  vier  je  sechsstündigen  Perioden  des  ersten  resp. 
dritten  Tages  folgende  Wärmemengen: 


1)  Das  Mittel  des  Nüchternwerthes  in  jenen  4  Versuchen,  die  zur  Be- 
rechnung herangezogen  wurden,  liegt  mit  154  com  Ojj  jenem  von  lo7,5  ocm  0^ 
sehr  nahe,  aus  dem  oben  der  Tagesbedarf  des  ruhenden  nüchternen  Thieres 
hergeleitet  wurde. 

2)  Ztochr.  f.  Biol.  Bd.  22.  S.  40  ff. 

3)  L  u  d  w  i  g  8  's  Festschrift.  1887.  S.  267. 

4)  Nach  R  u  b  n  e  r ,  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  19  S.  551. 

5)  Diese  Rechnung  ist  streng  nach  Rubner's  Verfahren  mit  Rub- 
ner's  Zahlen  folgendermassen  durchgeführt:  Es  erscheinen  (Z.  f.  Biol.  21. 
S.  364)  von  50,5  gr  Kohlenstoff  aus  Eiweiss  39,2  gr  in  der  Kohlensäure  der  Ex- 
spirationsluft,  von  16,0  gr  N  15,4  gr  N   im  Harn;   also   auf  jedes  gr  N,  das 
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Iter  Fütteron 

gsteg. 

3ter  Fütterungstag. 

'           Calorien 

Periode               aus      '      aus 
Eiweiss  ^     Fett 

In 
Summa 

'          Calorien 
aus            aus 
Eiweiss       Fett 

1 

In 

Summa 

I. 

131  ,ß 

151,0 

282,6 

1          ' 

144,8 

141,5 

286,3 

II. 

158,9 

94,8 

253,3- 

232,4 

41,2 

273,6 

III. 

120,6 

114,8 

235,4 

138,3 

92,5 

230,8 

IV. 

71,8 

175,2 

247,0 
1018,3 

1      69,2 
i    584,7 

1(^,0 

237,2 

Somma        482,9        535,4 

443,2 

1027,9 

Hungerbedarf  nach  R  u  b  n  e  r    .     . 

ca.  800 

ca.  800 

Mittlerer  Umsatz  in  Periode  III  u.  IV 

241,2 

1 

— 

234,0 

Daraus     berechneter    Umsatz    für 
einen  ganzen  Tag 

964,8 

1 

^"^ 

936,0 

Der  wirkliche  Umsatz  übertrifft  die- 
sen von  mir  berechneten  Normal- 
umsatz um 

6% 
270/0 

1 
1 

1 

1 
1 

10% 

Dagegen  den   nac 
rechneten  um 

ih  Rubner   be- 

/u 

28% 

f  w 

Aus  der  Tabelle  geht  mit  grösster  Sicherheit  hervor,  dass 
selbst  eine  nicht  „zureichende"  Menge  Eiweiss  die  Wärmepro- 
duction  in  diesem  Versuch  gesteigert  hat,  so  beträchtlich,  dass  mir 
der  von  Rubner  angegebene  Hungerumsatz  kaum  zum  Vergleich 
geeignet  erscheint;  unter  der,  Rubner's  Anschauungen  günstigeren, 
der  meinen  aber  ungünstigen  Annahme,  die  aber  nach  meinen  Er- 
fahrungen ziemlich  gerechtfertigt  ist,  dass  in  der  3ten  und  4ten  Tages- 
periode bei  diesem  Futter  kaum  noch  eine  erhebliche  Wirkung  der 
Nahrungsaufnahme  vorhanden  ist,  will  ich  den  Tagesruhebedarf  aus 
dem  mittleren  Umsatz  in  diesen  beiden  Perioden  durch  Multiplication 
mit  4  herleiten.  Verglichen  mit  diesem  Werth  zeigt  der  Umsatz  des 
ganzen  Tages  noch  immer  eine  deutliche  Steigerung,  um  6  resp.  10%, 
und  das  bei  sicher  nicht  zureichender  Nahrung.   Somit  dürfte  die  von 


39  ^ 
im  Harn  erscheint,  kommen  '^^  =  2,59  gr  C  =  9,50  gr  COg  in  der  Respira- 

tion;  daraus  ist  der  Eiweiss-  und  Fettumsatz  berechnet;  für  1  gr  N  wurden 
gesetzt  26  Calorien  (Biol.  19.  S.  333),  für  1  gr  Kohlenstoff  aus  Fett  =  12,37 
Calorien  (Biol.  19.  S.  361). 
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mir  gefundene  Steigerung  der  Wärmeproduction  um  etwa  12  Vo  bei 
, zureichender  Nahrung*'  nicht  ohne  Analogie  dastehen  und  eine 
solche  Steigerung  als  wirklich  bestehend  anerkannt  werden  müssen. 
—  Unter  der  gleichen  Annahme  würde  das  Wilrmeplus  der  ersten 
12  Tagesstunden  über  die  als  Norm  zu  Grunde  gelegten  zweiten  12 
Stunden  in  R  u  b  n  e  r  's  Versuch  11  resp.  19  V2  7o  betragen.  Hier 
sei  noch  gleich  erwähnt,  da  ich  weiter  unten  darauf  zurückkommen 
mnss,  dass  eine  in  den  Reihen  mit  59,3  gr  N  in  einzelnen  Stunden 
gefundene  Steigerung  der  Sauerstofifaufnahme  von  60 — 80  %  einer 
Erhöhung  der  Wärmeproduction  von  ca.  48— 70%  entspricht. 

Es  muss  auffallen,  dass  die  von  mir  berechnete  Steigerung  des 
Umsatzes  bei  Zufuhr  von  1540  Eiweisscalorien  mit  23  7o  kaum 
grösser  ist,  als  die  für  1600  Stärkecalorien  gefundene  von  22  7o; 
die  Differenz  aber  wird  jedenfalls  grösser,  da  in  jener  Stärke- 
nabrnng  ja  noch  ca.  12gr  N  vorhanden  waren,  die  zur  Steigerung 
sicher  ca.  5 — 6  %  beitrugen.  Während  zudem  jene  Reisfütterung  den 
Körper  dauernd  mit  Kohlehydraten  überschwemmte,  sind  die  Zahlen 
für  die  Wirkung  des  Ei  weisses  aus  ersten  Fütterungstagen  gewonnen; 
in  den  weiteren  Tagen  einer  abnndanten  Eiweisskost  aber  werden, 
wie  stets  von  R  u  b  n  e  r  betont  ist,  und  wie  das  auch  aus  meiner 
Tabelle  hervorgeht,  die  Steigerungen  des  Umsatzes  erheblicher. 

Versuchemit  Knochenfütterung  beim  Hund. 

In  2  Reihen  wurden  grössere  Mengen  von  Knochen  verfüttert, 
um  zu  entscheiden,  ob  mechanische  Reizung  des  Darmes,  die  von 
Knochen  am  ehesten  zu  erwarten  war,  eine  Steigerung  des  Um- 
satzes bewirke.  R  u  b  n  e  r  konnte  in  seinen  Tagesversucben  von 
sehr  kleinen  Knochenmengen  eine  erhebliche  Wirkung  nicht  sehen; 
ich  habe  zu  sehr  grossen  Mengen  —  die  über  das  zulässige 
Maass  wohl  herausgehen  —  gegriffen,  900  und  1000  gr  fleischfreier 
Knochen  gegeben,  die  der  Hund  übrigens  gierig  aufnahm.  In  einem 
Versuch  trat  nach  einer  Reihe  von  Stunden  Diarrhoe  ein,  im  an- 
dern erfolgten  am  nächsten  Tag  schmerzlose,  etwas  blutige  Ent- 
leerungen von  reichlichem  Knochenkotb  (übrigens  kommt  mit  Blut- 
streifen besetzter  Koth  auch  beim  fleischgefütterten  Hund  öfters  vor). 
Es  handelt  sich  bei  Knochenfütterung  nicht  ausschliesslich  um  mecha- 
nische Darmreizung:  es  werden  die  organischen  Bestandtheile  des 
Knochens  zum  Theil  resorbirt;  nach  Etz  inger's^),   freilich  nicht 

1)  Etzinger,  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  10.  S.  84 ff. 
E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  55.  6 
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ganz  einwandfreier,  Berechnung  ca.  50%  dci"  organischen  Substanz 
aus  geraspelter  Substanz;  aus  den  compacten,  von  mir  gegebenen 
Knochen  jedenfalls  eher  weniger  wie  mehr  (wenigstens  in  kur- 
zer Zeit):  somit  kamen  aus  100  gr  Knochen  mit  einem  Ossein- 
gehalt  von  ca.  12,5%,  einem  N-Gehalt  von  ca.  2,0—2,3%,  wohl 
nicht  mehr  wie  etwa  60  gr  Ossein  und  ca.  10  gr  N  zur  Resorp- 
tion, und  diese  wohl  jedenfalls  laugsamer,  als  eine  gleiche  Menge 
Stickstoff  aus  frischem  Fleisch;  so  dass,  wenn  bei  der  Aufnahme 
von  Knochen  das  Ossein  nur  durch  seine  Girculation  im  Säfte- 
strom die  Verbrennung  anregen  würde,  die  Steigerung  wohl  kaum 
erheblicher  sein  dürfte,  als  wenn  statt  dessen  ebensoviel  Eiweiss 
aufgenommen  würde.  Die  nachfolgende  Tabelle  36  (S.  84;  s.  auch 
Tabelle  37  S.  86)  vergleicht  die  nach  Knochenftitterung  eintre- 
tende Steigerung,  mit  der  auf  Fütterung  von  400  gr  Fleisch  (ca. 
13,2 grN)  erfolgenden.  Bei  der  Knochenfütterung,  bei. der  weniger 
N  (ca.  10  gr)  verarbeitet  wurde,  und  dieser  auch  nicht,  wie  der- 
jenige aus  400  gr  Fleisch  in  12  Stunden  in  den  Kreislauf  über- 
trat, ist  die  Steigerung  der  Sauerstoffaufnahme  und  der  Wärme- 
produktion erheblicher,  als  in  den  2  Fleischreihen;  somit  scheint 
mechanische  Darmreizung  in  der  That  einen  vermehrten  Umsatz 
zu  bedingen;  den  gegen  diese  Versuche  möglichen  Einwand,  dass 
die  gesteigerte  Oxydation  nicht  in  den  gereizten  Organen  ihren  Sitz 
habe,  sondern  durch  Schmerz-Reflection  in  andern  Organen  (reflec- 
torisch  erhöhter  Tonus  der  Muskulatur)  zu  Stande  käme,  hat  Loewy  ^) 
in  seinen  Versuchen  über  Darmreizung  dadurch  zu  entkräften  ver- 
sucht, dass  er  Mediciner  zu  seinen  Experimenten  heranzog;  diese 
konnten  —  wenigstens  nach  ihrem  subjectiven  Ermessen,  —  eine 
derartige  Wirkung  ausschliessen 2). 

Die  öfters  beobachtete  eigenthümliche  Form  der  Athmung, 
das  „Hachein"  —  gesteigerte  Frequenz  der  Athemzüge,  vermehrte 
Lun  gen  Ventilation  mit  Herabgehen  des  procentischen  Kohlesäurc- 
gehalts  der  Exspirationsluft  und  des  Sauerstoffdeficits  —  konnte 
möglicherweise   bezogen  werden  auf  den  Gehalt  des  Fleisches  an 

1)  Loewy,  Pflüger's  Archiv.  Bd.  43.  S.  515  ff. 

2)  Vgl.  übrigens  die  im  Anhang  S.  123  raitgetheilten  Daten  ül)ftr  Aus- 
nutzung der  Knochen,  durch  die  die  obigen  Zahlenangaben  zwar  etwas  modi- 
ficirt  werden,  aber  der  Antheil  der  mechanischen  Reizung  des  Darmes  an  der 
Steigerung  der  Oxydation  nach  Knochenfutter  noch  klarer  erwiesen  wird. 
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stickstoft'baltigen  Extractivstoffen  und  als  toxische  Wirkung  dieser 
Substanzen  auf  das  Ncrveneentrum  gedeutet  werden.  Diese  Auf- 
fassung wurde  schon  dadurch  unwahrscheinlich,  dass  jene  Erschei- 
nungen ungleich  intensiver  auftraten,  wenn  der  Hund  neben  700  gr 
Fleisch  noch  300  gr  Fleischmehl  erhielt,  als  in  jenen  Versuchen, 
in  denen  er  1050  gr  Fleisch  allein  frass.  Die  Auffassung,  dass  somit 
jene  Wirkung  vom  Eiweiss  herrühren  müsse,  wurde  bestätigt  durch 
einen  Versuch  (109,  s.  Tabelle  35),  in  dem  der  Hund  eine  massig 
grosse  Menge  pflanzlichen  Eiweisses  erhielt.  (270  gr  Aleuronat  von 
Handhausen  mit  13,56  »/o  N  =  84,75  Vo  „Eiweiss",  7,4  7o  Wasser, 
mit  ca.  15 — 20  gr  Fett  zu  Kuchen  gebacken;  die  ganze  verzehrte 
Menge  enthielt  36,6  gr  N,  annähernd  ebensoviel  wie  in  1050  Fleisch 
enthalten  waren.)  Die  vor  und  während  eines  Versuches  etwa 
auf  der  Höhe  der  Verdauung  beobachteten  Aenderungen  des  Athem- 
typus  waren  ganz  ähnlich  denen,  die  bei  Fütterung  mit  1,05  kg 
Fleisch  aufgetreten  waren.  Der  Verlauf  und  die  Höhe  der  in 
dieser  Reihe  erhalteneu  Gurve  des  Sauerstoffverbrauchs  entspricht 
in  Art  und  Höhe  des  Anstieges  während  6  Stunden  vollkommen 
dem  bei  Zuführung  gleicher  in  thierischer  Kost  enthaltenen  Stick- 
stoffmengen, dann  aber  klingt  die  Wirkung  erheblich  schneller  ab 
(cf.  die  Reihen  102,  106,  109  Tab.  291  u.  II  S.  27  und  Anhang). 
Die  „aufregende  Wirkung*'  der  Fleischnahrung,  die  die  Vege- 
tarianer*)  so  sehr  betonen  (wobei  sie  sich  u.  a.  auf  Pavy  und  Lieb  i  g 
berufen),  welche  sich  in  meinen  Versuchen  in  der  eigenthUmlichen 
Aenderung  des  Athemtypus  zeigte,  scheint  sonach  auf  Rechnung  des 
Eiweisses  überhaupt,  nicht  speciell  des  animalischen  zu  setzen  zu 
sein.  Es  wäre  recht  wünschenswerth  zu  wissen,  ob  bei  Menschen, 
bei  denen  grössere  Fleischmengen  jene  „berauschende''  Wirkung 
hervorbringen,  das  gleiche  bei  Genuss  grösserer  Aleuronatmengen 
auch  eintritt.  —  Jedenfalls  aber  geht  diese  Wirkung  vom  Nerven- 
system aus;  fraglich  ist,  ob  etwa  eine  ^Wärmepolypnoe**  vorliegt, 
oder  ob  es  sich  vielleicht  um  toxische  Wirkung  von  vermehrt  auf- 
tretenden Zersetzungsprodukten  des  Eiweisses  handelt.  Die  Tempe- 
ratur des  Hundes  wurde  nüchtern  in  der  Frühe  zumeist  zu  37,8 
—38,3®  im  Anus  gefunden;  sie  stieg  auf  der  Höhe  der  Fleisch- 
verdauung um  einige  Vio  Grade,  wurde  aber  auch  zu  den  Zeiten 


1)  Kingsdorf,   Die   PflanzennahruTig    beim    Menschen,     üebersetzt 
von  Aderhold t.  Leipzig  1891.  S.  52. 
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General-Tt 

Der  Gas  Wechsel  des  Hund  4 
I.    Die  absolute  Grösse  l| 

'- = \ 


Nr.  d. 
Serie 


Datum 


Gewicht 

des 
Hundes 


Verzehr 


grN 


Nächten 
werÜi 


72 

90 


72 

90 

72+90 

83+89  2) 


12.  III.  92 
22.  IV.  92 


? 
27,4 


1000 gr  möglichst  fleischfreier  Knochen  ca.23^) 
900  gr  fleischfreier  Knochen  lca.20^J 


15S,7 


15Ui 
I.    Die  prozeutnale  ZniulJ 


Mittel 


Mittel  aus  2  Versuchen  m.  400  gr  Fleisch      13,4 


1)  Davon  im  ganzen  höchstens  die  Hälfte  resorbirt. 


2)  s.  Tab.  29 II  S.  7 


General-Ti 
Der  Gaewechsel  beim  Menscbi 
I.    Die  absolute  Grösge 


Nr.  d. 
Ver- 
suchs 


Datum 


Verzehr 


Nüchl 
werth 


22 

35 
40 
43 

08 


22 

35 
40 
43 

58 


22 

35 
40 
43 

58 


4.  V.    91 

13.  VII.  91 

13.  XI.  91 

24. 

2«.  I.  92 


310  gr  gebratenes  Rindfleisch 

300 
250 
300 
120 


» 


rt 
n 
n 


230,8 

22i;,4 

2(M,1 
22Ji,ö 
207,4 

II.    Die  prozentuale  Znal 


n 
n 


III.    Verhalten  des  m 


* 


0,77 

0,74 
0,76 
0,78 
0,80 
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kl  le  XXXVI  (S.  82). 

■  Ftttterang  Diit  Knochen. 

pentoffrerbrauclis  (In  ccm). 


1 

2 

3 

Stund< 
4 

3n  nach  . 
5 

Nahrungsaufnahme 
6              7 

8 

9  - 

1 

1 

10 

e; 

219,1 
184,3 

1 

'    207,6 
!    184,5 

200,6 
198,7 

202.5 
210,2 

189,5 

181,3 
209,5 

1 
1 

195,7 

teientoffTerbrimehs. 


\Z'i       +.38 
41'',    +22 


30 


Jo 


+31 

"   21 
24 


+26V2'  +27Voi      -      ' 

+Ji  1  \'2l±  '^^  ^  _+  -2«  V2_l 

33 


29 
21 


25 


25 
21 


+  14 
+  39 

26" 
22 


Jle  XXXVIII  (S.  87). 

Aufnahme  von  Eiweisa  (Fleisch). 
(t«fverbraaeh8  (in  cem). 


Stunden  nach  Nahrungsaufnahme 


1 


2 


w    2*;o,7 


Saierstoffrerliraachs« 


9 


239,9 
216,1 
229,4 
251,9 


-         +  29V5 


15 


3 

1 
4 

5 

6 

7 

H 

1 

9 

265,6 

241,6 
249,2 
278,5 
237,5 

277,9 

269,1 
279,4 
243,0 

278,4 

237,5 
253,5 
275,0 
252,2 

26: 

>,3 

27H,1    , 

1 

273,8 
283,5 

24 
257,9 
281,4 

1,7 

233,2 

1 

13 


15 


6 

6 

priselieB  i^aotienten 


IV2 


227, 


7 

23 
14 


20V, 

32 
23 

1  n 

20V2 

5 

24V, 
22 

21 V, 

1 

25Vi, 

4 

1 

2t; 

24V8 

JOVa 

F 

1 

1 

?^    I  0,67(?)      0,73 


.15 


0,77 
0,77 
0,82 

J^  I  o;77 


0,76 
0,79 
0,77 
0,81 


0,72     ,    0,70     ,    0,71 


0,72 


0,78 
0,77 
0,79 


0,76 
0,73 
0,76 
0,77 


0,77 
0,76 


0,74 
0,77 


0,73 


0,75 


Special-Tabelle  XXXVU  (S.  82). 
Versuch  mit  Fittteruiig  von  KnocIiCD  beim  Hund  (Nr.  72] 


wo  intensivstes  „Hacbelu"  stattfand,  nie  höher  als  38,7",  eiamal 
zu  '38,ä'>  gefunden.  Gab  man  dem  Hunde,  statt  ihn,  wie  gewöhn- 
lich, auch  zwischen  den  Pansen  aaf  dem  Sopha  zn  bebalten,  Ge- 
legenheit sich  za  bewegen,  wobei  er  sich  lebhaft  und  energisch 
streckte  und  dehnte,  so  kehrte  die  Athmung  bald  zur  Norm  zurück 
und  blieb  auch  häufig  in  den  dann  folgenden  Versuchen  normal. 
Das  erweckt  manchmal  fast  den  Eiudruck,  als  oh  es  sich  um  einen 
durch  die  Eiweissnahrung  hervorgebrachten,  auf  die  Centralorgaue 
wirkenden  Reiz  zu  stärkerer  Bewegung  handelte ;  das  an  unbedingtes 
Stillliegen  gut  gewöhnte  'l'hier  muss  letzteren  unterdrücken  und 
setzt  nun  die  geaammte  der  Athmung  dienende  Muskulatur  iu  stär- 
kere Bewegung;  es  wäre  das  nicht  gleichwerthig  mit  der  rein 
willkürlich  forcirten  Athmung  des  Menschen,  die  ja  bekanntlich 
nur  kurze  Zeit  hervorgebracht  werden  kann;  es  würde  eich,  wenn 
diese  mit  aller  Reserve  ansgesprophene  Vermutbung  richtig  wäre, 
nicht  lim  eine  vom  freien  Willen  abhängige  „forcirte  Athmung", 
sondern  um  eine  toxische  Reizung  der  die  Bewegung  beherschen- 
den  Centralorgaue  handeln,  welcher  Uciz  dann  in  stärkerer  Bewe- 
gung einzelner  Muskelgruppen  zum  Ausdruck  kommt. 
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Versuche  mit  Fleischaufnahme  beim  Menschen. 

Am  Menschen  habe  ich  einige  Versuche  angestellt  mit  gebratenem 
mageren  Rindfleisch  (viermal  mit  250 — 310  gr  entsprechend  ca.  75 — 
90  gr  Eiweiss,  einmal  mit  120  gr  gleich  etwa  36  gr  Eiweiss  mit  etwas 
Wasser  und  Salz).  Sämmtliche  Versuche  sind  in  den  ProtocoUen  als 
tadellos  verlaufen  bezeichnet.    (Tab.  38  S.  84  u.  Tab.  39.) 

Special-Tabelle  XXXIX. 
Versuch  mit  Fleisch  beim  Menschen  (Nr.  40).  13.  XI.  91. 


• 

ao 

• 
m 

>5 

Zeit 
Dauer  i.Min.' 

i)                 o 

<       o 

o 

OB 
9 

S 
o  g 

O     u 

r3 

■ 

X 

Zunahme 

,   ja  lO 

Stund,  nach 
Nahrungs- 
aufnahme 

Bemerkungen 

li  9,32 

17 

i       1 
491)2  4,22  3,14 

209,4  155,8 

0,74 

2 

9,5G 

19 

4168|4,77  3,74 
Näehtem- 

198,8 

155,9 

0,78 

__     \     

1 

— 

1030-45  250  gr 

1 

werth 

204,1  155,9 

0,76 

— 

— 

— 

fettfreies  gebrat. 

811,04 

1« 

.533814,2113,24 

224,7 

173,0 

0,77 

+8 

1 

— 

Kindfleisch      (ca. 

411,25 

18 

4(;40,4,<>1  3,44 

213,9'  159,6 

0,75 

1 

— 

75  gr     p^i weiss;. 

219,3166,3  0,76 

+  8 

-f-7 

1 

150  cm  Wasser  m. 

511,38 

19 

4504  4,80  3,63 

216,2  163,5  0,76 

— 

— 

— 

Appetit  verzehrt. 

♦511,5718 

4662  4,63,3,59 

i 

215,9  167,4  0,78 

— 

— 

— 

1 

1 

1 

216,1 165,0  0J7 

+  6 

4-6 

0 

712,591« 

5227  4,75  3.77 

248,3 

197,1  0,79 

— 



1 

8   1,1516 

.5221:4,79  3,76 

250,2  196,3  0.79 

— 
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, 
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+  22}  +27 
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— 

— 

— 
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— 

— 
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Bleibt  auch  in 

1 

1 
1 

269,1 

210,1  oM 

4-32 

+35 

4 

d.Pausen  ruhig 

11   3,17  17 

4831,5,31  3,75 

256,5  181,20,71 

— 

— — 

auf  dem  Sopha 

1  • 

12  3,31  IH 

4809  5,21  3,88 

2.50,5;  186,(;  0,75 

—        — 

liegen. 

1 

353^183,9  0,73 

+24J  +18 
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— 

— 
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— 

— 

J 

1 
1 

274,8  211,0  0,77 

+34 

+  .36 

6 

15  5,27.13 

6530  3,95,2,92 

257,9.190,7  0,74 

+  26 

+  22 

7 

Leichte  Darmge- 

1 

1 

* 

räusche,       keine 

1 

Beschwerden. 

1 

Appetit  jetzt 

! 

1 
1 

1 

1 

deutl.  vorhanden. 

Die  Reihe  Nr.  35  zeigt  eine  Abweichung  von  dem  Verhalten 
der  übrigen,  nämlich  eine  fast  nicht  in  Betracht  kommende  Steige* 
rung  des  Sauerstoffverbrauchs;  die  übrigen  zeigen  dieselbe  er- 
heblicher und  zwar  ziemlich  gleichmässig;  der  Versuch  Nr.  58  merk- 
würdigerweise  in   fast  eben   so   hohem  Maass  als   die   3  anderen 
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Reihen,  in  denen  viel  mehr  Eiweiss  gegeben  war.  Eine'deutliebe, 
beträchtliche  Zunahme  des  Sauerstoffconsums  findet  sich  meist  erst 
in  der  2ten  oder  3ten  Stande,  in  der  das  Plus  etwa  20o/o  beträgt; 
auf  dieser  Höhe  (von  +20 — 25%)  hält  sich  der  Verbrauch  denn  auch 
durch  eine  Reihe  von  Stunden;  in  der  7ten  Stunde  nach  der  Aufnahme 
sind  die  Ausgangswerthe  noch  nicht  wieder  erreicht.  —  Ueber  das 
Verhalten  der  gleichzeitig  ausgeschiedenen  Kohlensäure  resp.  der  re- 
spiratorischen Quotienten  seien  einige  Worte  erlaubt.  Derselbe  be- 
trug in  der  Ruhe  am  Morgen  bei  W.  (s.  Tab.  38)  zwischen  7,4  u. 
0,80;  der  Werth  für  die  Verbrennung  von  reinem  Eiweiss  beträgt 
0,78:  Zufuhr  dieses  Nährmaterials  wird  somit  den  respiratorischen 
Quotienten,  der  bei  „nüchternem  Zustand"  etwa  die  gleiche  Höhe 
hat,  ziemlich  unbeeinflusst  lassen;  in  der  That  zeigt,  mit  Ausnahme 
der  Reihe  Nr.  22,  der  RQ.  überall  Werthe  zwischen  0,76  u.  0,82. 

Ein  Vergleich  mit  den  Reihen,  in  denen  W.  und  andere  Brod 
erhielten,  zeigt  gewisse  deutliche  Unterschiede.  Dort  war  die  Steige- 
rung am  ausgesprochensten  in  den  ersten  3  Stunden,  hier  ist  haupt- 
sächlich nach  dieser  Zeit  der  Consum  gesteigert:  es  scheint,  als 
ob  eine  Eiweissmenge  von  kleinerem  Energiegehalt  in  toto  (90  gr 
E.  =  ca.  360  Cal.)  ebenso  grosse  EIBFecte  bewirkt,  wie  Kohle- 
hydrate von  erheblich  grösserem  (150—160  gr  Stärke  =  600 — 
640  Cal.)  (natürlich  unter  Berücksichtigung  der  verschiedenen 
calorischen  Aequivalente  des  Sauerstoffs  bei  Aufnahme  von  Eiweiss 
und  Stärke).  Die  SauerstoflFaufnahme  ist  in  den  ganzen  8—9  Stun- 
den nach  Fleischnahrung  mehr  gesteigert  wie  bei  Brodverzehr. 

H  a  n  r  i  0  t  und  Riebet^),  deren  Zahlenmaterial  mangels  ge- 
nauerer Angaben  und  wegen  verschiedener  berechtigter  Einwände 
nur  zum  Theil  vei*werthbar  ist,  fanden,  wie  aus  ihren  Ziffern  zu 
berechnen  ist,  eine  halbe  Stunde  nach  Aufnahme  von  300  gr  Fleisch 
(die  Ration,  ist  da  es  sich  wohl  um  frisches  handelte,  kleiner  als 
die  von  mir  gegebene)  keine  Steigerung  des  Gaswechsels,  für  den 
Durchschnitt  der  4ten — 6ten  Stunde  ein  Sauerstoffplus  von  ca.  10  7o. 
—  Sie  verneinen  im  allgemeinen  eine  Steigerung  des  Gaswechels 
nach  Genuss  von  Fleisch  resp.  Eiweiss.  Bei  Smi  th^)  wurde  die 
Kohlensäureproduction  durch  verschiedenes  N- haltiges  Material 
immer  etwas  gesteigert,  aber  nur  sehr  gering,  da  er  kleine  Mengen 


1)  Comptes  rendua.  Bd.  10«.  S.  4%. 

2)  loc.  cit. 
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verzehrte  und  die  Untersuchung  kurz  dauerte.  —  Auch  Speck^) 
fand  die  Grösse  der  verschiedenen  Factoren  der  Respiration  nach 
Aufnahme  mehrerer  Eier  gesteigert  (Og  um  14  7o  in  der  Iten  Stunde) 
doch  setzt  er  auch  hier  das  Maximum  in  die  Iteu  Stunde  und  hält 
die  Wirkung  mit  der  4ten  Stunde  für  abgeklungen. 


Der  Gaswechsel   des   Menschen    b^i    frei- 
gewählter  Kost. 

Die  Tagesschwankungen  des  Gaswechsels  unter  dem  Einfluss 
frei  gewählter,  dem  subjectiven  Bedürfniss  genügender  Kost,  das 
heisst  unter  den  physiologischen  Bedingungen  des  täglichen  Lebens 
zu  studireu,  sind  die  Reihen  93,  108,  116  bestimmt.  Sie  erstrecken 
sich  über  je  24  Stunden.  Um  9 — 10  Uhr  nahm  W.  ein  starkes 
Frühstück  auf,  bestehend  aus  Milchkaffee  mit  Zucker  und  einer 
grossen  Ration  Butterbrod.  Die  Mittagsmahlzeit  um  2  Uhr  bestand 
aus  Suppe,  1 — 2  Fleischspeisen  mit  Gemüse,  Brod,  V2  Liter  Mün- 
chener Bier;  Abends  erhielt  W.  mit  Wurst  belegtes  Butterbrod  und 
3 — 500  ccm  Bier.    Die  Zufuhr  betrug  in  den  3  Reihen  ca.: 


Nr. 

des 
Versuchs 

Kohle- 
hydrate 

gr 

Fett 
gr 

Eiweiss 
gr 

Alkohol 
gr 

i 

Calorien 
ca 

Calorien 

nach  Abzug 

von  Verlust 

im  Koth  ca  -) 

93 

359 

115 

84,5 

25 

3000 

2800 

108 

256 

81 

82,0 

20 

2200 

2000 

116 

254       1 

1 

68 

81,0 

20 

2100 

1900 

Es  sind  bei  einem  Gewicht  von  56  kg  und  einem  , Normal- 
umsatz'' (bei  Verdauung  und  mittlerer  Thätigkeit)  von  ca.  34 
Calorien  pro  kg  ca.  1900  Calorien  erforderlich  gewesen,  welche 
Ration  auch  in  108  und  116  ungefähr  getroffen  war,  während  der 
Verzehr  in  93  den  Bedarf  erheblich  überschreitet.  Die  Tab.  40  (S.90) 
giebt  die  absoluten  und  relativen  Beträge  des  Sauerstoffverbrauchs 
und  der  Kohlensäureabgabc,  sowie  die  Zahlen  für  die  respiratori- 


1)  loc.  cit. 

2)  Abzug  von  ca.  8  %  des  Wärmcworthes  der  Zufuhr  für  Verlust  durch 
den  Koth  (nach  R  u  b  n  e  r). 
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Tabelle  XLa. 
Der  Verzehr  des  Menschen  in  den  Reihen  nirt  freigewählter  Kost. 


Nr.  93. 


•  i2 

t4^ 


s 

-o 

-4J 

9  t- 

Ikoh 
com 

» 

< 

1  Frühstück:  210 gr  Schwarzbrod,  44  gr 
Butter,  15  gr  Zucker,  500  gr  Infus, 
(aus  3  gr  Kaffee) 

Mittagbrod :  176,5  gr  frisches  Hackfleisch, 
140.0  gr  (!)  Reis,  42,5  gr  Butter  (zum 
Fleisch  u.  Reis),  49  gr  Brod,  0,400 1  Bier 

Abendbrod:  110  jfr  Schwarzbrod,  26  gr 
Butter,  55  gr  Wurst,  0,5  1  Bier 

Summa 

Betheiiigung  der  NahrungsstofTe  au  der 
Zufuhr) 

Nr.  108. 

1  Frühstück:  400  ccm  Kaffee,  20  ccm 
Milch,  20  gr  Zucker,  140  gr  Weissbrod, 
38  gr  Butter 

Mittagbrod:  1  Teller  Bouillon,  ca.  120  gr 
Rind-  u.  Kalbfleisch,  ca.  80  gr  Bouillon- 
Kartoffeln,  ca.  50  gr  Preisseibeeren, 
40  gr  Schwarzbrod,  0,4  1  Bier 

Abendbrod  :  170  gr  Schwarzbrod,  20  gr 
Butter,  60  gr  Wurst,  0,3  1  Bier  .... 

Summa ...%... 

Betheiligung  der  Nahrungsstoffe  an  der 
Zufuhr 

Nr.  116 

Frühstück:  160  gr  Schwarzbrod,  25  gr 
Butter,  20  gr  Zucker,  4(X)  ccm  Kaffee, 
25  gr  Milch 

Mittagbrod:  1  Teller  Linsensuppe,  ca. 
120  gr  Hammel-  und  Rindfleisch,  ca. 
50  gr  Kartoffeln,  Spinat,  50  gr  Brod, 
0,41  Bier 

Abendbrod:  140  gr  Schwarzbrod,  20  gr 
Butter,  40  gr  Schlackwurst,  0,3  1  Bier 

Summa 

Betheiligung  der  Nahrnngsstoffe  an  der 
Zufuhr 


120 

157 

82 


37         13     !     -     .     - 


38        50,4       14     ;     — 


40        21,0       17     '     - 


359 


48  % 


115 


35  % 


84,5 


31  = 
25  gr 

«^a   /o 


3060 


93 


32,7        9,8 


62,5  ;    13.0 


101,0      35,0 


45,4  I    14,0 


27,0  i     11 


256,5 


81,0 


46  »/o  I  33  V, 


82,2  1  25  = 
I  20  gr 

15  o/o     6  % 


2280 


101,0 

22,0 

1 
10,4 

67,0 

14,0 

50,4 

86,0 

32 

20,2 

14 


11 


254,0  I    (;8,0 
49  «/o ;  30  o/o 


81,0 

l''j|    /o 


25  = 

20  gr 

6«/« 


2150 
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Special-Tabelle  XLI  (S.  89). 
Versuch  beim  Menschen  mit  freigewählter  Kost  (Nr.  108). 

18.  III.  92. 
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s 

Vi      '    ^     S   I 
.3      '  r^   I 


Bemerkungen 


l!  8,47il9 
2i  9,07  20 


310,82 -25 
4  11,38  2«; 
5!  12,37  27 
<3,   1,35  28 


5994i3,4G  2,85 
5748,3,01  2,83 

Nächtern- 
werth 

7010  3,.^7  3,02 
7344  3,86  3,27 
7138:3,52  2,95 
6655,3,42  2,92 


i 

8 

9 

10 

11 


3,07 
4,03 

5,o;j 

6,03 
7,08|26 


24 
25 
27 

30 


7871 


3,60  2,98 


7439  3,62,3,02 


6728 
f;220 


3,71  "3,10 
3,93i3,14 


12i  8,53,27 
13!  9,53  24 

14  10,54  :>^ 
nachts  | 

15  1,1033 

16  4,32  33 
früh 

17;  7,45  16 


7424;3,30|2,56 

7278  3,77  I2.8O 
7654  3,55'2,84 
7098  3,45  2,71 

5629  3,61 12,73 
5474  3,64  2,98 

I 
6928  2,9f;:2,63 


207.4  170,8' 0,82 

207.5  162,1  0,78 


207.5  166,5  0,80 

250,3  211,710,85 
283,5,240,1  0,85 
251,3,210,6;  0,84 
227,61 194,3!  0,85 

283,3  234,6  0,83 
269,3  224,7  0,83 

249.6  208,6.  0,84 
244,5  195,3i  0,80 
245,0  190,110,78 


+  21   ;H-27 
+  37    +44 
+22    +26} 
+  10    +17 

+  36j'+41 
+30  +35 
+20  '  +  25 
+  18  +17 
+  18    +-14 


275,9  203,8 
271,7  217,4 


0,74 
0,80 


244,9  192,4  0,79 

203,2  153,7  0,76 

199,2  163,1  0,82 

205,1:182,2  0,89 


+  33 
+  31 

+  18 

—2 
-4 

-1 


f  22 
+  36} 
+  15 


—  7* 
—9 


+  9 


o 

3 
4 

1 
2 

3 
4 
5 

1 
2 

3 

9 
12 


100-20  Frühstück 
8.  Tab.  40  a 


155-2^5  Mittagbrod 
s.  Tab.  40  a 


80  30  Abcudbrod 
8.  Tab.  40  a 


sehen  Quotienten.  In  den  zwei  ersten  Reihen  sind  die  NUchtern- 
werthe  ziemlich  niedrig,  in  der  dritten  hoch,  aber  in  allen  3  Ver- 
suchen liegen  sie  innerhalb  der  physiologischen  Breite  und  sind 
genügend  sicher  gestellt;  in  allen  3  Reihen  sind  trotz  der  ver- 
schiedenen Ausgangs  werthe  die  Curven  für  den  Gas  Wechsel  einan- 
der überaus  ähnlich.  Dem  ersten  Frühstück,  das  wesentlich  aus 
Butterbrod  bestand  (dazu  400  ccm  eines  sehr  dünnen  Kaffeeauf- 
gusses mit  wenig  Milch  und  Zucker)  folgt  eine  durchschnittlich 
27  Vo'gß  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauchs  während  zweier  Stun- 
den, die  Curve  sinkt  dann  ab,  das  Plus  des  Verbrauchs  beträgt 
nach  4  Stunden  nur  noch  6  7o-  Aehnlich  verhält  sich  die  Kohlen- 
säureproduction,  nur  ist  hier  der  Zuwachs  bei  Ansteigen  des  re- 
spiratorischen Quotienten  etwas  erheblicher;  der  Umsatz  verhält 
sich,  der  Erwartung  gemäss,  sehr  ähnlich  dem  in  den  Reiben  mit 
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Brod verzehr  (S.  57  ff.).  Die  Mittagsmahlzeit  enthielt  neben  ca.  50  gr 
Eiweiss  wechselnde  Mengen  von  Fett  (18—38  gr)  und  Kohle- 
bydraten  (157,  63  und  67  gr).  Der  Umsatz  ist  darnach  erheblicher 
gesteigert  als  nach  dem  Frühstück.  Es  beträgt  in  den  6  Stunden 
nach  dem  Essen  der  Zuwachs  für  den  Sauerstoff  im  Durchschnitt 
der  3  Reihen  40,  35,  27,  19,  17,  9  »/o,  für  die  Kohlensäure  46V2, 
40,  37,  27,  24V2  18  Vo-  Die  Steigerung  ist  am  grössten  im  Ver- 
such 93  niit  seiner  beträchtlich  höheren  Zufuhr.  Das  Maximum 
des  Umsatzes  liegt  jedesmal  in  der  ersten  Stunde,  der  Abfall  ist 
ein  ganz  regelmässiger;  die  Werthe  vor  dem  Abendbrod  nähern 
sich  den  Nüchternwerthen,  ohne  sie  ganz  zu  erreichen.  Das  Maxi- 
mum der  Steigerung  des  Gaswechsels  sahen  wir  in  den  Fleischreihen 
(bei  stärkerer  N-Zufuhr  s.  S.  86)  in  der  3ten  und  4ten  Stunde  erreicht; 
da  aber  hier  neben  kleineren  Mengen  Fleisch  als  dort  nicht  un- 
erhebliche Mengen  Stärke  eingeführt  wurden,  so  kann  die  Verlegung 
des  Maximums  in  die  Ite  und  2te  Stunde  nicht  so  sehr  überraschen, 
um  so  mehr,  als  die  Wirkung  der  Zufuhr  hier  sich  auf  die  ja  nicht 
ganz  abgeklungene  der  Iten  Mahlzeit  aufsetzte;  das  sehr  viel  längere 
Anhalten  der  Umsatzsteigern ng  ist  dann  wohl  auf  Kechnung  des 
Eiweisses  zu  setzen.  Die  Abendmahlzeit  enthielt  wiederum  vor- 
wiegend Brod,  daneben  in  Wurst  und  Butter  etwas  Eiweiss  und 
Fett.  DieCurven  sind  denen  nach  dem  Iten  Frühstück  wiederum  sehr 
ähnlich.  Die  ^o^'schen  Zuwachse  des  Sauerstoffverbrauchs  betragen 
in  den  5  folgenden  Stunden  33,  23, 12, 6,  —1  Vo«  D^^  Kohlensäurezu- 
wachs ist  hier  nicht  wesentlich  grösser,  wohl  um  deswillen,  weil  aus 
den  zwei  vorausgegangenen  Mahlzeiten  nicht  unerhebliche  Mengen 
von  Fett  und  vom  Mittag  her  auch  wohl  noch  Eiweiss  im  Körper 
circulirte  und  an  der  Oxydation  theilnahm.  Das  Maximum  des  Um- 
satzes fällt  auch  hier  wiederum  in  die  Ite  Stunde,  der  Nüchtern- 
Tverth  ist  nach  5  Stunden  erreicht.  Die  einzelnen  Versuche,  die  in 
der  Nacht,  um  12,  4,  6  und  7  Uhr  angestellt  sind  (während  ein- 
zelner derselben  schlief  der  Mann)  ergeben  einen  kleinen  Abfall 
für  den  Sauerstoff,  ein  geringes  Plus  für  die  Kohlensäure  gegen- 
über den  Nüchternwerthen.  Der  respiratorische  Quotient  steht  in 
der  Mitte  der  Nacht  und  am  nächsten  Morgen  etwas  höher,  als 
zu  Beginn  der  Versuche;  vielleicht  um  deswillen,  weil  der  Mann 
bei  fast  vollkommener  Ruhe  die  resorbirten  Stoffe  nicht  ganz  um- 
gesetzt und  sich  so  an  Glykogen  angereichert  hatte.  —  Ich  habe 
mit  diesen  Versuchen  einige  ältere   zu  vergleichen :    V  i  e  r  0  r  d  t , 
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Speck,  Fr^d^ricq  combinirten  die  in  einzelnen  Stunden  ver- 
schiedener Tage  erhaltenen  Werthe,  nur  Smith,  dessen  Versucbe 
in  Deutschland  wenig  Beachtung  gefunden  zu  haben  scheinen,  be- 
stimmte den  Gaswechsel  der  verschiedenen  Zeiten  stets  am  glei- 
chen Tag  und  zwar  in  nicht  weniger  als  acht  vollständigen  Tages- 
reihen; leider  jedoch,  wie  auch  V  i  e  r  o  r  d  t ,  nur  die  Kohlensäure; 
Frßdericq  macht  nur  Angaben  über  den  Sauerstoffverbrauch; 
and  nur  Speck  zog  sämmtliche  Factoren  des  Gas  wechseis  in 
Untersuchung,  ohne  freilich,  da  er. andere  Ziele  im  Auge  hatte,  die 
verschiedenen  Zeiten  gleichmässig  zu  bertlcksichtigen.  Trotz  dieser 
Einschränkungen  sind  die  genannten  Autoren  vielfach  zu  richtigen 
Resultaten  und  Deutungen  derselben  gekommen,  die  ich  bestätigen 
kann,  vor  allem  Speck  und  Smith,  die  sich  auch  über  die  Gründe 
der  Aenderungen  des  Gaswechsels  mit  grosser  Klarheit  aussprechen. 
So  findet  Speck  die  Wirkung  eines  massigen  Frühstücks  stets  nach 
4—5  Stunden  abgeklungen;  das  Maximum  nach  einer  Mittags- 
mahlzeit (-h24  7o  Oa  +  26  0/o  COg)  findet  er  in  der  Iten  Stunde. 
Fr6d6ricq,  dessen  Zahlen  den  meinen  sehr  ähnlich  sind,  findet  den 
Saueratoffverbrauch  IV2  Stunden  nach  dem  Frühstück  (+33%)  und 
IV2  Stunden  nach  Tisch  (-1-43%)  am  stärksten  gesteigert,  seine  Curve 
auf  S.  731  seiner  Arbeit  zeigt  den  Sauerstoffverzehr  von  jenem  Maxi- 
mum continuirlich  herabsinken  und  speciell  vor  Tisch  fast  den 
Nüchternwerth  wiederum  erreichen  (ein  Plus  von  5  —  12%).  Für 
die  Kohlensäure  fand  Smith  ein  stärkeres  Ansteigen  1— -2  Stunden 
nach  jeder  Mahlzeit,  am  stärksten  nach  dem  (englischen,  sehr  reich- 
lichen) Breakfast  und  Tea-meals  {+33,  40,  50,  80  (!?),  66,  40,  50, 
60  7o},  was  sich  wohl  bei  der  ausschliesslichen  Bestimmung  der 
Kohlensäure  aus  dem  reichen  Gehalt  dieser  Mahlzeiten  an  Kohle- 
hydraten, und  für  den  Nachmittagskaffee,  der  dem  Mittag  bald  folgte, 
aus  Superposition  erklärt;  auch  er  betont  das  successive  Abfallen 
seiner  Curven  von  jenem  Gipfel  und  das  Vorhandensein  eines  Mini- 
mums vor  jedem  meal.  Am  kleinsten  fallen  die  in  ähnlicher  Curve 
verlaufenden  Steigerungen  bei  Vierordt  aus,  der  als  erster  jener 
Autoren  noch  mit  recht  einfachen  Apparaten  arbeitete;  wenn  er  frei- 
lich zwischen  dem  Maximum  und  Minimum  der  Kohlensäure  in  den 
Tagesstunden  von  9  Uhr  früh  bis  7  Uhr  Abends  eine  Differenz  von 
nur  23  %  fand,  so  liegt  der  Grund  wohl  darin,  dass  er,  soviel  ich 
sehe^  fast  nie   die  Production  in   nüchternem  Zustand  bestimmte. 
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Hanriot  und  Riebet^)  sahen  io  einer  über  nur  2  Stunden  sieb 
erstreckenden  Reihe  nach  einer  reichlichen  gemischten  Mahlzeit 
den  Gaswechsel  continuirlich,  aber  nicht  sehr  stark  steigen. 
(+227o  O2;  +31 7o  CO2  in  der  4ten  halben  Stunde  nach  dem  Essen.) 
Zuntz  und  Lehmann^)  fanden  in  ad  hoc  angestellten  Versuchen 
den  Sauerstoffverbrauch  nach  einem  reichlichen  Frühstück  um  25 
und  34  7oi  um  28  Vo  in  der  1.  Stunde  nach  einem  reichlichen  Mittag 
gesteigert;  bei  Breit  hau  pt  betrug  die  Zunahme  V4  i'^sp.  V2  Stunde 
nach  einem  Frühstück  13  resp.  21  7o'  ^  Stunde  nach  einer  von 
den  Autoren  (S.  194)  als  „fast  überreichlich''  bezeichneten  Mittags- 
mahlzeit 62  7o  (0- 

Aus  meinen  3  Reihen  lässt  sich  der  Zuwachs  der  Verbren- 
nungen unter  dem  Einfluss  freigewählter  Kost  annähernd  be- 
rechnen; für  14  Tagesstunden  ist  er  direkt  beobachtet:  für  diese  Zeit 

297 
(V29 — V2^)  beträgt  er  für  den  Sauerstoff-Yj-=  ca.  21^0  imDurch- 

schnitt  für  jede  Stunde,  für  die  Kohlensäure  ebenso  — tj — =28%; 

für  8  Nachtstunden  setzte  ich  aus  meinen  Zahlen  ein  Minus  von 
3%  O2  und  ein  Plus  von  4%  COg  an;  der  Abzug  für  den  Sauerstoff 
ist  allerdings  wohl  kaum  nothwendig,  da  er  bei  Hunger  zum  min- 
desten in  gleich  hohem  Maasse  stattfindet  und  das  Absinken  des 
Verbrauchs  ja  nicht  durch  die  Nahrungsaufnahme,  sondern  nur 
durch  die  grössere  Ruhe  bedingt  ist;  die  zwei  in  der  Rechnung 
noch  fehlenden  Stunden  sind  durch  die  Nahrungsaufnahme  aus- 
gefüllt; ich  glaube  nicht  sehr  fehlzugehen,  wenn  ich  für  diese 
Zeit  das  Mittel  aus  dem  Umsatz  der  der  Mahlzeit  vorausgehenden 
und  ihr  folgenden  Stunden  einsetze,  und  somit  ein  Plus  von  20%  O2 
und  25%  CO2  berechne;  der  wahre  Umsatz  ist  ja  hier  noch  grösser, 
da  die  mechanische  Arbeit  des  Kauens  und  Schlingens,  die  ja  doch 
nach  gewisser  Richtung  hin  zu  der  ,,Arbeit^^  der  Nahrungsauf- 
nahme zuzurechnen  ist,  und,  wenigstens  für  das  pflanzenfressende 
Pferd,  nach  Zuntz  gar  nicht  unerheblich  ist,  um  diese  Zeit  statt- 
findet; doch  soll  diese  hier  ausser  Betracht  gelassen  werden.  Die 
Rechnung  gestaltet  sich  demnach  folgendermassen: 


1)  Hanriot-Richet,  Comptes  Töndus.  ßd.  löß.  S.  419. 

2)  Zuntz   u.    Lehmann,    Virchow's    Archiv.    Bd.  131.    Suppl. 
S.  50  f.  u.  90  ff. 
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0, 


CO 
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14  Tagesstunden  mit  einem  Zuwachs  von 

durchschnittlich   21,2%  Ojj 
„         ca.  28%  CO2 

+297 

•— > 

+390,5 

8  Nacht-  und  Frühstunden  mit  einem  Zuwachs  von 

durchschnittlich  —3%  Oa 

+4%  cbg 

24 

+32 

2  Stunden  für  Nahrungsaufnahme  mit  einem  Zuwachs  von 

durchschnittlich  +20%  Og 

+250/0  CO, 

+40 

+  50 

Summa 

+  313 

472,5 

Darchsehnittlieher  Standenzawaehs  für  den  ganzen  Tag  !    + 13  %  |  + 19%  % 

Etwas  erheblicher,  als  der  Zuwachs  an  Sauerstoff,  ist,  bei 
der  stärkeren  ßetheiligung  der  Kohlehydrate  an  den  Oxydations- 
processen,  dem  Anwachsen  des  RQ,  die  Zunahme  der  Wärme* 
production,  die  demnach  für  meinen  Fall  auf  etwa  15  7o  geschätzt 
werden  könnte.  —  Der  Einwand,  dass  die  Steigerung  des  Gas- 
wechsels wie  der  Wärmeproduction  in  meinem  Fall  etwas  gross 
ausgefallen  sei,  weil,  wenigstens  in  einem  Versuch,  die  Zufuhr  den 
Bedarf  auch  des  massig  arbeitenden  Menschen  erheblich  über- 
schritt, wird  dadurch  ausgeglichen,  dass  in  allen  3  Reihen  ein 
recht  grosser  Theil  der  Zufuhr  (35,  33,  30%  derCalorien,  s.  S.  91) 
in  Form  von  Fett  enthalten  war,  das  ja  bekanntlich  eine  erheblich 
geringere  Steigerung  des  Umsatzes  bewirkt  als  Eiweiss  und 
Kohlehydrate,  welche  letztere  bei  mir  nur  48,  46,  55%  der  Zu- 
fuhr ausmachten,  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  arbeitenden  Men- 
schen sich  jedoch  stärker,  bis  zu  70%  an  der  Gesammtnahrung 
betheiligen. 

Smith   findet  das    Verhältniss   zwischen    der  Kohlensäure- 

75 
ausscheidung   bei   Hunger  und  bei  gewöhnlicher  Nahrung  =  iätt 

d.  h.  bei  letzterer  findet  er  einen  Zuwachs  von  337o  der  Hunger- 
werthe;  allerdings  steht  seinen  8  Reihen  mit  Mahlzeiten  an  4  Indi- 
viduen nur  eine  einzige  Hungerreihe  gegenüber,  und  w«ar  auch 
wohl  die  Nahrung  der  Engländer  eine  recht  reiche.  —  Hösslin') 
berechnet,  freilich  mit  den  älteren  nicht  ganz   richtigen  Danilew- 


1)  11  ö  8  s li  n  ,  V  i  r  c  h o  w 's  Archiv.  Bd.  89.  S.  333  ff. 
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sky'schen  Zahlen  (dieselben  sind  sämmtlich  um  etwas  grösser  als 
dievonRubner  und  Stohmann),  ans  den  Pettenkofer- 
Voi tischen  Versuchen  eine  Erhöhung  des  „Kraftwechsels"  von 
-♦-  9  bis  +  177o-  (Das  Resultat  ist  freilich  nicht  ganz  rein,  da 
eine  Oleichmässigkeit  der  willkürlichen  Bewegungen  in  den  zu 
vergleichenden  Reihen  nicht  garantirt  ist.)  —  In  Scharlings^) 
Versuchen  tritt  eine  Steigerung  der  COa-Ausscheidung  nach  den 
Mahlzeiten  jederzeit  deutlich  hervor. 

Zwei  Reihen  sind  noch  zu  erwähnen,  in  denen  meinem  zwei* 
ten  Versuchsindividuum  0.,  der  bis  12  Uhr  Mittags  nüchtern  ge- 
blieben, eine  freigewählte  Mittagsmahlzeit  gegeben  wurde.  Die 
Steigerung  des  Gaswechsels  war  erheblich  geringer  als  bei  W. 
and  über  die  einzelnen  Stunden  gleichmässiger  vertheilt.  Es  be- 
trug nämlich  in  7  der  übrigens  massigen  Nahrungsaufnahme  fol- 
genden Stunden  der  Zuwachs  des  Sauerstoffverbrauchs: 


+  18 

25 

12 

18 

26 

25 

+  12 

21 

10 

10 

121/2 

11 

6    % 


im  Mittel  15  |    23    |     11     |     14    |     19    |     18    |      6    % 

Der  gegen  die  obigen  Versuche  geringere  Ausschlag  kann 
zwei  Gründe  haben:  zunächst  reagiren  verschiedene  Personen  ver- 
schieden. 0.  bot  in  den  wenigen  Versuchen,  die  von  ihm  vorliegen, 
geringere  Werthe  als  W.  Auch  von  Smith's  4  Männern  waren 
die  Steigerungen  der  Eohlensäureproduction  bei  dem  einen  sehr 
viel  kleiner  als  bei  den  drei  andern.  Weiterhin  kommt  in  Be- 
tracht, dass  bei  W.  Superposition  stattfand;  er  hatte  ein  reichliches 
Frühstück  genossen,  dessen  Wirkung  noch  nicht  abgeklungen  war; 
ist  die  Rubner'sche,  allerdings  blos  vom  Hund  hergeleitete 
Anschauung  richtig,  derzufolge  (bei  gewöhnlicher  Temperatur)  ein 
Tbeil  der  Verdauungsarbeit  dadurch  latent  wird,  dass  der  Muskel- 
umsatz beschränkt  wird,  so  kann  eine  Mittagsmahlzeit,  die  dem 
nüchternen  Mann  gegeben  wird,  eine  kleinere  sichtbare  Wirkung 
hervorbringen,  als  eine,  die  einem  reichlichen  Frühstück  folgt; 
bei  ersterer  könnten  die  „Muskeln  noch  ausgeschaltet**  werden, 
bei  letzterer  wären  sie  es  bereits,  da  ja  der  Kraftwecbsel  4  Stun- 
den nach  dem  ersten  Essen  noch  grösser  ist  als  im  nüchternen 
Zustand. 


1)  Scharling,  Liebig 's  Annalen.  Bd.  45.  S.  214. 
B.  Pflflger,  Archiv  f.  Pbjalologto  Bd.  56.  7 
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Von  der  Mittheilung  verschiedener  anderer  Versuche  (Bier, 
Alkohol,  Milch,  Kaffee  etc.)  will  ich  vorläufig  Abstand  nehmen,  da 
das  Material  nicht  reich  genug  ist.  Bei  Genuss  grösserer  Mengen 
Milch,  ^U\j.  und  mehr,  traten,  wie  das  mit  Sicherheit  zu  erwarten 
war,  stets  erhebliche  Steigerungen  des  Umsatzes  anf. 


Kritische  Besprechung  der  Ergebnisse. 

In  der  Besprechung  der  Versuchsresultate  und  in  den  aus 
denselben  gezogenen  Schlüssen  wurde  von  der  Ansicht  ausgegan- 
gen, dass  der  respiratorische  Gaswechsel  auch  in  kürzeren  Zeit- 
räumen ein  wenigstens  annähernd  genaues  Bild  von  den  zur  glei- 
chen Zeit  stattfindenden  Oxydationsprocessen  und  der  im  Körper 
gebildeten  Wärme  gäbe.  Die  Zulässigkeit  dieser  Annahme  ist  in 
den  letzten  Jahren  von  neuem,  und  zwar  auf  Grund  experimen- 
tellen Materials  von  RosenthaP)  lebhaft  bekämpft  worden. 
Bestreitet  auch  Rosenthal  zunächst  nur  die  Möglichkeit,  aus 
der  Kohlensäureausfuhr  die  Wärmeproduction  zu  berechnen  (inner- 
halb der  Genauigkeitsgrenzen,  die  in  dieser  Arbeit  deutlich  ange- 
geben sind),  so  würden  doch,  die  Richtigkeit  seiner  Anschauungen 
und  Zahlen  vorausgesetzt,  seine  Einwendungen  zum  grossen  Theil 
auch  gegen  die  hier  geübte  Berechnung  des  Kraftumsatzes  ans 
Sauerstoff-  und  Kohlensäurebilanz  am  Platze  sein  (wenn  auch 
in  geringerem  Grade).  Es  ist  daher  nöthig,  an  dieser  Stelle  die 
Zulässigkeit  jener  Berechnungsweise  des  Genaueren  zu  erörtern. 

Dass  innerhalb  eines  grösseren  Zeitraumes  diegesammte  Wärme, 
welche  dem  im  thierischen  Körper  verbrannten  organischen  Material 
entspricht,  in  Form  von  nach  aussen  abgegebener  Wärme  (durch  Lei- 
tung und  Strahlung,  Verdunstung,  Erwärmung  der  Inspirationsluft, 
der  aufgenommenen  Speise  und  Getränke)  und  in  Form  von  mechani- 
scher äusserer  Arbeitsleistung  wieder  zum  Vorschein  kommen  müsse, 
gilt  allgemein  als  der  Grundpfeiler  der  modernen  Lehre  vom  thie- 
rischen Haushalt;  der  Satz  bedeutet  ja  nur  die  Uebertragung  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie  auf  die  belebte  Welt.  So- 


1)  Rosenthal,  Calorimetr.  Untersuchungen,  d u  B o i s'  Archiv.  1889. 
S.  1  ff.  Sitzber.  der  Berl.  Akad.  1888.  S.  1309.  1889.  S.  245.  1892.  S.  263. 
Cf.  auch  Hermann 's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  42.  S.  365. 
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mit  kann  und  mnss,  sofern  entweder  die  meehanisehe  Ärbeitslei- 
stang  aasgeschlossen  wird,  oder  sie  in  einem  annähernd  gleich- 
bleibenden Verhältniss  znr  Gesammtenergieprodaction  steht,  von  den 
Oxydationsprozessen  auf  die  Wärmeproduction  geschlossen  werden. 
Das  zahlenmässige  Verhältniss  beider  Grössen  muss  bei  einem 
wirklich  im  Emährungsgleichgewicht  befindlichen  Thier  (das  die 
resorbirte  24  stflndige  Nahrungsmenge  auch  wirklich  in  24  Standen 
nmsetzt),  im  Zeitraum  eines  Tages  bei  gleicher  Nahrung  stets  das 
gleiche  sein,  bei  verschiedener  Nahrung,  wie  das  im  Anfang  dieser 
Arbeit  auseinandergesetzt  wurde,  innerhalb  enger  Grenzen  schwan- 
ken. Welches  Nahrungsgemisch,  welche  Körperbestandtheile  zur 
Verbrennung  gelangen  und  in  welcher  Menge  sie  das  thun,  darüber 
giebt  die  Bestimmnng  des  ausgeschiedenen  Stickstoffs  und  der 
Kohlensäure,  sowie  die  des  verbrauchten  Sauerstoffs  Aufklärung. 
Diese  Proportionalität  der  im  Körper  umgesetzten  chemischen 
Spannkraft  und  der  Energieabgabe  nach  aussen  innerhalb  24  Stun- 
den wird  allseitig  angenommen;  sie  wird  von  manchen  Seiten  be- 
stritten für  kurzdauernde  Versuche,  wie  sie  auch  in  vorliegender 
Arbeit,  dem  Zweck  derselben  entsprechend,  zur  Anwendung  kom- 
I  men  mussten.    Die  Zersetzungen  sollen  eben  nicht  zu  allen  Zeiten 

I  innerhalb  kürzerer  Fristen  gleichmässig  statthaben,  sondern  einmal 

!  sollen   mehr  ~-   so   ungefähr  glaube  ich   diese   Anschauung  ver- 

I  stehen  zu  sollen  —  die  im  Anfang  der  Oxydation  eines  oder  meh- 

I  rerer  Stoffe  statthabenden  Zersetzungsprozesse  vorwiegen,  dann  im 

'  Ausgleich  zu  einer  anderen  Zeit  die  bereits  der  Kohlensäure,  dem 

Harnstoff  nahestehenden  Producte  zerfallen;  somit  könnte  und 
sollte  entweder  bei  gleichbleibendem  Energieumsatz  die  Menge  der 
der  Bestimmung  unterliegenden  Ausscheidungsproducte  (des  N,  der 
CO2,  wie  ferner  des  Sauerstoffs)  grösseren  Schwankungen  unter- 
liegen, oder  aber  andererseits  das  Gleichbleiben  der  betreffenden 
Grössen  durchaus  kein  Gleichbleiben  des  wirklichen  Energieum- 
satzes anzeigen. 

Nach  den  oben  S.  9  gegebenen  Berechnungen  und  Annah- 
men würde  1  gr  Kohlensäure  der  Exspirationsluft  je  nach  dem 
Nährstoff,  welchem  sie  entstammt,  folgende  Wärmemengen  reprä- 
sentiren: 


r>- 


r 


•r,. 
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Aas  «Ma8kelfleisch''i)     .  2,78  Cal. 

,    Fetti) 3,35    , 

,    Rohrzucker.    .    .    .  2,59     „ 
Diese  „caloriBchen  Aequivalente"   sind  nichts  anders  als  der 

Quotient  ^^-r, — » die  von  einer  verbrennenden  Substanz 

Kohlensanremenge 

geliefert  werden,  d.  h.  dasselbe,  was  Rosenthal  als  „Kohlen* 
säurefactor''  bezeichnet,  den  er  und  früher  schon  Senator  in  direc- 
ten  Versuchen  bestimmt  hat;  die  beiden  Grössen  sind  direct  mit- 
einander vergleichbar;  und  das  um  so  mehr,  als  in  den  calorime- 
trischen  Versuchen  dieser  Autoren  der  Energieumsatz  ausschliess- 
lich in  Form  von  Wärme  nach  aussen  abgegeben  wird,  da  die 
geleistete  mechanische  Arbeit  im  Apparat  selbst  gänzlich  in  Wärme 
umgewandelt  wird. 

Rosenthal  findet  nun  in  seinen  eigenen  Versuchen  diesen 

Kohlensäurefactor     innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  schwanken,  und 

c  ' 

zwar  in  Sstttndigen  Versuchen  beim  fleisch-  und  fettgefütterten  Hund 
(Berl.  Akad.  Ber.  1892.  356)  innerhalb  der  Grenzen  2,3 — 6,4;  in  der 
durch  Mittelung  aus  nicht  weniger  als  142  Bestimmungen  entstan- 
denen,  daher  „von  Zufälligkeiten  gereinigten''   die  „Idealwerthe'' 

darstellenden  Curve  S.  368  liegt  -  noch  zwischen  2,5—5,3 ! 

c 

Bei  dem  von  Rosenthal  in  einem  früheren  Falle  (1888 
S.  316)  gegebenen  Erhaltungsfutter  würde  sich,  wenn  das  Futter 
wirklich  Erhaltungsfutter  gewesen  und  es  der  Hund  normal  um- 
gesetzt hätte,  bei  einem  Gehalt  von  28  gr  Fett  und  40  gr  Eiweiss 
(mit  Zugrundelegung  der  von  Rosenthal  selbst  benutzten  Ver* 
brennungs wärmen)  ein  calorisches  Aequivalent  von  3,11  berechnen, 
während  Rosenthal  seinen  Kohlensäurefactor  im  Durchschnitt  von 
24  Stunden  —  innerhalb  welchen  Zeitraums  ja  auch  nach  seiner 
Annahme  die  gesammte  aus  der  Verbrennung  hervorgehende  Wärme- 
und  Kohlensäuremenge  nach  aussen  abgegeben  sein  muss,  also  ein 
Ausgleich  der  in  kleineren  Zeitabschnitten  stattgehabten  Schwankun- 
gen stattfinden  muss  —  zu  4,01  findet;  dieser  Wärmewerth  wird  bei 


1)  Rosenthal,  Ber.  d.  Berl.  Akad.  1889.  S.  249  bedient  sich  [speciell 
für  dasEiweisB  (2,496)]  abweichender  Zahlen;  indess  scheint  Rubner^s  Be- 
stimmung einwandfrei  zu  sein. 
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Verbrennang  keines  Nahrnngsbestandtheils  erreicht^).  —  Würde 
diese  Differenz  etwa  darch  eine  andere  Bestimmung  der  Constan- 
ten des  Calorimeters  verschwinden,  so  blieben  noch  immer  die 
aaffallend  grossen  Schwankungen  des  Kohlensäurefactors  in  den 
verschiedenen  Zeiten  dieser  Versache.  —  Diese  Schwankungen 
sind  bei  S  e  n  a  t  o  r  's  Versuchen,  auf  die  sich  Rosenthai  früher 
berufen  ^)  hat,  entschieden  geringer,  trotzdem  er  verschiedene  Hunde, 
in  verschiedenen  Zuständen,   in  Versuchen   von   nur  einer  Stunde 

Daner  untersuchte;  -  betrug  im  Minimum  bei  Senator  3,24  und 

c 

im  Maximum  bei  einem  andern  Hund  5,90,  in  RosenthaTs 

Einzelversuchen  finden  sich,  soviel  ich  sehe,  bei  demselben  Hund 

zu  verschiedenen  Zeiten  Werthe  von  2,8 — 6,4;   die  Schwankungen 


1)  Rosenthal  fahrt  einen  seiner  oalorimetrisohen  Tagesversuohe 
(Sitzber.  d.  Berl.  Akad.  1888.  S.  1316)  bei  Erhaltungsfutter  als  Beweis  für 
die  Zuverlässigkeit  der  Methodik  an;  R.  findet  calorimetrisch  431,3  Galorien 
am  Tag  von  einem  Hund  abgegeben,  dessen  „Erhaltungsfutter"  fast  genau  so 
viel,  nämlich  433,6  Cal.  bot,  und  zwar  in  205  gr  Fleisch  und  20  gr  Fett  nach 
R.'s  eigenen  Angaben  (Berl.  Akad.  Sitzber.  1888.  S.  1316  ff.)  40  gr  Eiweiss 
ä  4,26  =  170,4  Cal.  und  28  gr  Fett  k  9,4  =  263,2  Cal. ;  in  Summa  433,6  Cal. 
Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  das  „Erhaltungsfutter"  kein  Erhaltungsfutter 
in  diesem  Fall  war,  oder  jedenfalls  nicht  normal  verwerthet  wurde.  In 
der  Nahrung  befanden  sich  nach  R.  selbst: 

im  Fleisch 24    gr  Kohlenstoff 

im  Fett 17,6  gr  „ 

41,6  gr  Kohlenstoff. 
Es  finden  sich  davon  wieder  in  der  Exspirationsluft  28,42  gr  C 

im  Harn  und  Koth         12,50  „    „  !! 

40,92  gr  C, 
d.  h.  ziemlich  aller  Kohlenstoff.  Nun  würden  sich  von  etwa  6,4  gr  N,  die  in 
200  gr  Fleisch  enthalten  sind,  wenn  das  Futter  Erhaltungsfutter  war,  6,2  gr 
N  im  Harn  wiederfinden,  verbunden  mit  6,2x0,67  =  ca.  4,2  gr  Kohlenstoff 
(nach  R  u  b  n  e  r) ;  mithin  wären  im  Koth  8,3  gr  Kohlenstoff  enthalten,  d.  h. 
*/g — */3  des  Fettes  wäre  unresorbirt  geblieben,  dessen  Wärmewerth  doch  in 
der  Zufuhr  resp.  im  wirklichen  Umsatz  nicht  gerechnet  werden  dürfte.  —  Aus 
der  C- Ausscheidung  in  der  Exspirationsluft  von  28,42  gr  =s  104  gr  COg  und 
der  gefundenen  Wärmeproduction  von  431,2  Cal.  würde  sich  ein  (24  stündiger) 
Kohlensäurefactor  von  4,13  berechnen,  der  um  33%  höher  ist  als  der  auf 
Grund  der,  doch  auch  von  R.  anerkannten,  Verbrennungswärmen  aus  der  Nah- 
rung zu  berechnende. 

2)  Hermann 's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  IV «.  S  365. 
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betrugen  bei  den  einzelnen  Thieren  Senator's  nur  3,24 — 4,35,  resp. 
3,63-4,00  und  4,76—5,9,  gleich  34, 10  und  24%  bei  Berücksichti- 
gung aller  Einzelversuche;  R.'s  Zahlen  2,3—6,4  bedeuten  eine 
Schwankung  um  180%  des  Minimumwerthes.  Auch  die  aus  Se- 
nator's Zahlen  gewonnenen  Werthe  für  den  Kohlensänrefsu^tor 
sind  ja  durchweg,  und  speciell  für  seinen  dritten  Hund  (mit  4,76 
— 5,90)  bedeutend  höher  als  die  theoretisch  hergeleiteten  calorischen 
Aequivalente  der  Kohlensäure  (Minimum  2,78,  Max.  3,35  für  Eiweiss 
und  Fett  =  100:120;  Kohlehydrate  kamen  bei  R.  und  meines 
Wissens  auch  bei  S.  nicht  zur  Verwendung);  immerhin  sind  die 
relativen  Schwankungen  bei  seinen  einzelnen  Thieren  so  sehr  viel 
kleiner  als  bei  R.,  dass  des  letzteren  Zahlen  jedenfalls  Allgemein- 
gültigkeit nicht  zugesprochen  werden  kann.  —  Wären  R.'s  An- 
schauungen und  Zahlen  richtig,  so  würden  sie  zu  Folgerungen  und 
Schlüssen  nöthigen,  denen  die  Erfahrung  und  rechnerische  Ueber- 
legung  widerspricht.  Das  enorme  Schwanken  des  „Kohlensäure- 
factors*  wäre  auf  zweierlei  Weise  zu  erklären :  Entweder  werden 
zu  den  verschiedenen  Zeiten  bei  gleicher  Wärmeproduction  des 
Thieres  wesentlich  verschiedene  Kohleusäuremengen  ausgeathmet, 
bald  mehr,  bald  weniger  als  im  Durchschnitt,  oder  das  Thier  ath- 
met  gleiche  Kohlensäurequantitäten  aus  und  producirt  wesentlich 
ungleiche  Mengen  von  Wärme.  (In  Wirklichkeit  würden  beide 
Vorgänge,  die  hier  einzeln  analysirt  werden,  durcheinander  greifen.) 
Diese  Eventualitäten  würden  fordern,  dass  entweder  die  Verbren- 
nung der  Nährstoffe  bis  zu  den  physiologischen  Endprodukten 
stattfinde,  dass  die  gebildete  Kohlensäure  aber  nicht  zur  Ausschei- 
dung gelange,  sondern  im  Körper  irgendwie  aufgestapelt  und  später 
in  grosser  Menge  ausgeschieden  werde;  das  ist  aber  in  nur  irgend- 
wie längeren  Versuchen,  solchen  von  ^U—\  Stunde  nie  in  erheb- 
lichem Maasse  der  Fall,  geschweige  denn  in  3stündigen;  —  wer 
Technik  und  Theorie  der  Respiration  kennt,  kann  jene  etwa  durch 
forcirte  resp.  sparsame  Athmung  entstehenden  Fehler  auch  in  noch 
kürzeren  Versuchen  vermeiden;  —  oder  aber  die  Verbrennung 
schreitet  nicht  bis  zu  den  Endprodukten  fort,  bleibt  bei  interme- 
diären Produkten  stehen,  die  im  Körper  sich  anhäufen.  So  wären 
sauerstoffreichere  Körper  gebildet,  deren  Verbrennungswärme  ge- 
ringer wäre  als  die  der  Nahrangsstoffe,  die  bei  ihrer  partiellen 
Oxydation  zwar  Wärme,  aber  entweder  keine  oder  nur  geringe 
Mengen  Kohlensäure   geliefert  hätten  und   später    weiter   zerlegt 
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würden.  So  könnte  z.  B.  bei  der  Zersetzung  des  Eiweiss  ein  Theil 
des  Kohlenstoffs  als  Glykogen  festgehalten  werden  ^),  der  stickstoff- 
haltige Theil  seine  Abfallsprodakte  als  kohlenstoffhaltigen  Harn- 
stoff etc.  in  den  Harn  liefern,  Wärme  erzengen  und  dabei  relativ 
wenig  Kohlensänre  in  der  Exspirationslaft  erscheinen,  der  dann 
natürlich  ein  grosser  „Kohlensäurefactor^'  znkäme.  Ebenso  ist  das 
Umgekehrte  möglich,  dass  viel  CO2  in  der  Athmungsluft  zum  Vor- 
schein kommt,  ohne  dass  viel  Wärme  producirt  wäre.  Das  ist 
zum  Beispiel  der  Fall,  wenn  bei  der  Bildung  von  Fetten  aus 
Kohlehydraten  ohne  Zutritt  von  Sauerstoff  von  aussen  das  Molecttl 
des  Kohlehydrates  sich  in  einen  sauerstoffarmeren  Körper  (Fett) 
von  höherem  und  einen  daran  reicheren  Körper  von  geringerem 
resp.  keinem  Energiegehalt  mehr  spaltet  (GO2).  Nach  H  a  n  r  i  0 1  's 
obiger  (S.  64)  Formel  könnte  Traubenzucker  intramolecular  so 
zerfallen : 

100  gr  Tr.-Z.  =  36,75  gr  Fett+20gr  Wasser + 43,25  gr  Kohlensäure. 
100 gr  Tr.-Z.  liefern  nach  Stahmann  100X3,672  =  367,2  Cal. 
36,75  gr  Fett  liefern  nach  R  u  b  n  e  r 
und  S 1 0  h  m  an  n  36,75X9,42    =  346,2  Cal. 

Differenz  =  21  Calorien. 

Bei  jener  Spaltung  (und  ganz  ähnliche  Ziffern  würden 
sich  ergehen,  wenn  man  Stärke  in  Fett  sich  umwandeln  Hesse) 
würde  demnach  Wärme  frei,  nämlich  21  Calorien,  aber  gleichzeitig 


1)  Die  Wahrscheinlichkeit  und  Möglichkeit  dieses  Vorgangs  haben 
Zuntz  und  Lehmann  (Yirch.  Arch.  Bd.  131.  Suppl.  S.  182 ff.)  erörtert;  sie 
hatten  bei  langdanerndem  Hunger  den  respiratorischen  Quotienten  Öfters 
unter  0,71  (Werth  für  Verbrennung  von  Fett)  gefunden,  und  zur  Erklärung 
dieses  Factums  eine  mögliche  Abspaltung  von  Glykogen  aus  Eiweiss  mit  her- 
angezogen (nicht  als  einzige  Ursache  dieses  Verhaltens  betrachtet).  Auch  ich 
habe  bei  längerem  Hunger  und  bei  Verzehr  von  sehr  viel  Fett  einigemal  RQ. 
=  0,68—0,71  beobachtet  und  dies  in  Versuchen,  die  länger  dauerten,  als  jene 
von  Z.  und  L.  —  Diese  wenigen  Versuche  sind  vielleicht  die  einzigen,  in 
denen  die  von  mir  geübte  Art  der  Berechnung  des  Wärmeumsatzes  aus  dem 
Gaswech&el  nicht  mehr  ganz  zutreffend  ist,  da  hier  nach  Quantität  und  Qua- 
lität nicht  genau  bekannte  Zersetzungsvorgänge  verlaufen.  Aber  auch  hier 
würde  man  keinesfalls  zu  Zahlen  kommen,  wie  die  R  o  s  e  n  t  h  a  Ps  es  sind. 
—  Abgesehen  von  diesen  wenigen  Versuchen  finden  sich  in  meiner  Arbeit 
m.  £.  keine,  die  zur  Annahme  irgendwie  unbekannter  Zersetzungsprocesse 
zwingen  würden. 


■'.I 
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auch  43  gr  GO^;  dieser  so  eDtstandenen  KobleDsäare  würde  nar 
ein  sehr  kleiner  ,,KohIen8äarefactor''  zukommen,  nämlich  ca.  0,5 
Cal.  pro  gr  GO2)  das  ja  sonst  ein  calorisches  Aequivalent  von  2,5 
— 3,35  besitzt.  Etwas  Aehnliches  würde  eintreffen,  wenn  aus  Ei- 
weissFett  sich  abspaltete.  —  Diese  3  Möglichkeiten  sind  ^)  die  ein- 
zigen bisher  bekannten  Processe,  bei  denen  die  Zersetzung 
von  Brennstoffen  bei  intermediären  Produkten  stehn  bleibt.  Können 
diese  Rosenthal's  Zahlen  erklären?  Können  sie  seine  Ansicht  stüt- 
zen, dass  der  Gaswechsel,  speciell  die  Kohlensäureausfuhr,  nicht, 
auch  nicht  innerhalb  gewisser  Grenzen,  wie  sie  vor  allem  Z  unt  z  und 
seine  Mitarbeiter  vertreten,  ein  annähernder  Maassstab  für  den  Ener- 
gieumsatz darstelle?  —  Fütterung  mit  Kohlehydraten  hat  bei  Rose  n- 
thaTs  Hund  nicht  stattgefunden;  eine  Abspaltung  von  Fetten  ans 
Kohlehydraten  kommt  nach  meinen  Versuchen  überhaupt  erst 
bei  sehr  grossen  Stärkegaben  zur  Erscheinung;  auch  nach  Han- 
riot's  Versuchen  jedenfalls  erst  unter  ganz  besonderen  Bedingun- 
gen, die  für  gewöhnlich  nicht  statthaben.  —  Eine  Fettbildung  aus 
Eiweiss,  die  ja  Pflüg  er  kürzlich  für  die  dafür  gewöhnlich  citirten 
Pettenkofer-Voit 'sehen  Versuche  unwahrscheinlich  gemacht 
hat,  findet,  wenn  überhaupt,  dann  doch  nur  bei  ganz  enormer  aas- 
schliesslicher  Eiweisszufuhr,  und  selbst  dann  nur  in  beschränktem 
Maasse  statt,  sofern  man  das  Facit  des  ganzen  Tages  zieht;  ob  etwa 
eine  temporäre  Ablagerung  stattfindet,  in  dem  Sinne,  dass  in  den 
ersten  6  oder  12  Stunden  nach  der  Fütterung  mehr  vom  N  als 
vom  G  des  Eiweisses  ausgeschieden  wird,  ist  zwar  aus  bisher  an- 
gestellten Versuchen  nicht  sicher  zu  entscheiden;  die  Möglichkeit, 
aber  auch  wohl  erst  bei  ausschliesslicher  Eiweisszufuhr  in  hohen 
Gaben,  wird  durch  die  von  F  e  d  e  r  2)  ermittelte  Gurve  der  täg- 
lichen Stickstoffausscheidung  nahe  gelegt;  eine  derartige  Eiweiss- 
zufuhr hatte  bei  B.  nicht  statt.  —  Eine  wenigstens  temporäre  Ab- 
spaltung eines  kohlehydratähnlichen  Körpers  aus  Eiweiss  haben 
Z  u  n  t  z  und  Lehmann  jüngst  im  Hunger  als  wahrscheinlich 
vorhanden  hingestellt;  dieses  Factum  könnte  aber  immer  die 
Kohlensäureexhalation  (bei  gleichbleibender  Sauerstoffaufnahme  und 


1)  Neben  der  Gährung  von  Kohlehydraten,  die  beim  Fleischfresser  keine 
grosse  Rolle  spielt. 

2)  Feder,  Zeitl.  Ablauf  d.  Zersetzungen  im  Thierkörper.    Z.  f.  Biol. 
Bd.  12.  S.  402. 
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Wärmeprodaktion)  nur  am  wenige  Prozente  berabdrUeken^);  zudem 
tritt  dieses  Moment  nur  im  Hunger  sichtbar  in  Erscheinung,  in 
welchem  nach  K.  selbst  der  Kohlensäurcfactor  eine  gewisse  Con- 
stanz  zeigt.  —  Kommen  nun  neben  diesen  Prozessen  noch  andere, 
bisher  unbekannte  vor,  die  entgegen  den  Vorstellungen  der  meisten 
Forscher  Kohlensäureausfuhr  und  Wärmeproduction  in  so  weiten 
Grenzen  von  einander  unabhängig  erscheinen  lassen^)?  Beim  Pflan- 
zenfresser, speciell  beim  Wiederkäuer  spielen  ja  gewisse  mit  Kohlen- 
säureabspaltung verlaufende  Gährungen  eine  beachtenswerthe  Rolle. 
Beim  Omni-  und  Carnivoren  sind  —  abgesehen  von  der  oben  erwähn- 
ten Bildung  von  Fett  aus  Kohlehydraten  —  keine  Processe  bekannt, 
bei  denen  erhebliche  Mengen  von  Kohlensäure  aus  einer  Spal- 
tung unvollständiger  Verbrennung  von  Nährstoffen  frei  werden,  ebenso 
wenig,  wie  man  bisher  in  irgend  grösserem  Maassstab  eine  Auf- 
speicherung von  sauerstoffreicherem  Material,  überhaupt  von  inter- 


1)  Cf.  die  Versuche  von  Lehmann  u.  Zuntz  loc.  cit. 

2)  Wenn  Rosenthal  (Sitsber.  1888.  S.  1309)  meint,  die  Oxydation 
der  Nahrangsstoffe  sei  oft  eine  ungenügende;  wie  beim  Ofen  mit  der  Asche 
Kohlepartikelchen,  ferner  Russ  und  Kohlenoxyd  unverbrannt  verloren  gehen, 
so  fiele  auch  physiologischer  Weise  hier  bei  der  Verbrennung  „etwas  unter 
den  Rost",  und  wenn  er  zum  Theil  daraus  die  Verschiedenheit  des  Kohlen- 
säurefactors  erklärt,  so  muss  dem  widersprochen  werden.  Auf  etwaige  anor- 
male Resorption  im  Darm  kann  sich  R.'s  Gleichniss  nicht  beziehen,  denn  alle 
Forscher  berücksichtigen  in  ihren  Wärmebilanzen  in  der  „Einnahme^  nur  die 
Menge  der  resorbirten  Stoffe,  die  Differenz  der  Zufuhr  und  des  Kothes. 
Einzig  die  oben  erwähnten,  beim  fleischfressenden  Hunde  aber  verschwindend 
geringen  Verluste  durch  die  Gährungen  im  Darmcanale  entgehen  der  Controlle 
beim  Vergleich  des  Kothes  mit  den  Einnahmen.  Von  dem  wirklich  resor- 
birten Material  aber  könnte,  da  die  Lunge  nur  Kohlensäure,  keine  anderen 
Oxydationsproducte  des  Kohlenstoffs  ausscheidet,  nur  im  Harn  etwas  Kohlen- 
stoff ungenützt  „unter  den  Rost"  fallen.    Da  das  Verhältniss  —  im  Harn   in 

c 

recht  engen  Grenzen  schwankt  (cf.  Voit,  Rubner,  Pflüger,  Munk, 
Zuntz  a.  Lehmann),  so  beweist  das,  dass  Kohlehydrate  und  Fett  über- 
haupt kaum  Abfallsproducte  in  den  Harn  liefern;  vom  Eiweisskohlenstoff  be- 
giebt  sich  ein  recht  gleichbleibender  %-Satz  stets  und  gleichmässig  in  den 
Harn,  und  wenn  dieser,  wie  z.  B.  in  der  Harnsäure,  nicht  vollständig  oxy- 
dirt  ist,  so  kann  man,  da  dies  Factum  offenbar  in  der  Organisation  und  Func- 
tion des  Körpers  begründet,  also  physiologisch  und  constant  ist,  nicht 
von  einem  „unter  den  Rost  fallen"  sprechen.  In  pathologischen  Zuständen 
allerdings  findet  ein  solches  statt,  so  im  Diabetes. 


^ 
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mediären  Zersetzungsprodakten  hat  auffinden  können.  —  Dass  ein 
solcher  Gang  der  Zersetzungen  auch  wirklich  nicht  stattfindet, 
dafür  sprechen  mit  der  grössten  Wahrscheinlichkeit  die  Ergeb- 
nisse  aller  derjenigen  Untersuchungen  über  den  Gaswechsel,  die 
gleichzeitig  die  CO2-  und  die  O2  Bilanz  ziehen.  Schon  Speck 
sprach  auf  Grund  eines  kleinen  Materials  die  Vermuthung  aus, 
dass  die  Oxydation  im  Körper  meist  von  den  gerade  zugeflihrten 
Körpern  bestritten  werde;  er  fand  den  respiratorischen  Quotienten 
in  sehr  kurzdauernden  Versuchen  meist  so,  als  wenn  in  den  unter- 
suchten Zeiträumen  die  vorher  genossenen  Substanzen  in  normaler 
Weise  zerfallen  wären.  Z  u  n  t  z  und  seine  Mitarbeiter  fanden  das 
gleiche  bestätigt  an  einem  ungleich  grösseren  Material.  Den  um- 
fangreichsten Nachweis  hat  die  vorliegende  Arbeit  erbracht.  Der 
respiratorische  Quotient  verhält  sich  stets  so,  wie  man  es  erwarten 
muss;  im  nüchternen  Organismus,  in  dem  ganz  sicher  noch  Kohle- 
hydrate aus  den  letzten  Mahlzeiten  neben  Körperfett  und  Eiweiss 
zur  Verfügung  stehn,  zeigt  er  sich  zu  0,76—0,82;  bleibt  nahezu 
ungeändert  bei  reicher  Eiweisszufuhr  (theoret.  Werth  0,78),  bei 
längerem  Hungern,  bei  reichlicher  Fettzufuhr  sinkt  er  auf  0,70,  und 
nähert  sich  stets  deutlich  der  Einheit  bei  Ernährung  mit  Kohle- 
hydraten. Diese  Grösse  variirt  natürlich  mit  der  Grösse  der  Zu- 
fuhr, mit  der  seit  dem  Verzehr  verflossenen  Zeit,  in  aus  der  Arbeit 
klar  ersichtlichen  Weise.  —  Die  Ablagerung  von  Fett  aus  Kohle- 
hydraten unter  Freiwerden  von  Kohlensäure  ist  aus  dem  Anwachsen 
des  RQ.  über  die  Einheit  hinaus  deutlich  ersichtlich,  und  kann  in 
ihrer  Bedeutung  für  den  Wärmehaushalt  gut  abgeschätzt  werden. 
—  In  den  sehr  zahlreichen  Versuchen,  die  alle  Nahrungsstoffe, 
alle  Tages-,  Nachts-  und  Verdauungszeiten  bei  reichlichem,  wie 
bei  knappem  Futter  berücksichtigten,  wurden  nie*)  Werthe  beob- 
achtet, die  von  den  theoretisch  zu  erwartenden  stärker  abwichen, 
lieber  die  Art  und  Weise  der  Zersetzung  der  Nährstoffe,  über  die 
einzelnen  Stufen,  die  die  Zersetzung  durchläuft,  über  die  Zeitdauer, 
die  ein  einmal  angegriffenes  Molecül  bis  zu  seinem  Zerfall  in  die 
Endprodukte  braucht,  giebt  uns  natürlich  das  Verhalten  des  respi- 
rator.  Quotienten  keine  Auskunft.  Wenn  z.  B.  bei  Reisftltterung 
der  RQ.  zu  0,98,  bei  Eiweissnahrung  zu  0,78  in  einem  halbstündi- 


1)  Abgesehen  von  den  in  Anm.  1  auf  S.  103  erwähnten  RQ,  von  0,68— 
0,71  bei  Hunger  und  Fettfütterung. 
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gen  Versncb  oder    in   noch   kürzeren  Zeiten   gefanden    wurde,  so 
braucht  das  keineswegs  zu  bedeuten,  dass  etwa  in  dieser  Zeit,  für 
die  ich  beispielsweise  im  ersten  Fall  einen  Umsatz  von  12—14  gr 
Stärke   neben  ca.  2  gr   Eiweiss   in   der  Stunde    berechne,    diese 
Mengen  wirklich,   wie   im  Galorimeter,    von    ihrer   ursprünglichen 
Molecularstructur  bis  zu  ihren  Endprodukten  oxydirt  worden  sind. 
Man    kaun   sich   sehr  wohl   auch  den  Verlauf  so  vorstellen,  dass, 
wenn   zwischen   dem    unversehrten  Molecül  der  Stärke  resp.    des 
im  Körper  vorhandenen  Traubenzuckers  und  dem  Endstadiuni  der 
Verbrennung,  der  Kohlensäure,  3,  6,  x  Zwischenstadien  vorhanden 
wären,    in   gleicher  Zeit  stets  annähernd  ebensoviel  Molecüle  ans 
dem  ersten  ins  zweite,  aus  diesem  in  das  dritte,  aus  dem  (x--l)ten 
ins  xte,   und   aus  diesem   in  das   letzte  Stadium  tibertreten;    das 
würde   für   den  Sauerstoffverbranch,    die  Kohl^nsäureausfuhr,  den 
RQ.,  für  den  Energieumsatz  dann  auf  dasselbe  hinauskommen,  als 
wenn   die   gleiche  Anzahl  Molecüle   eine  totale  Oxydation  erlitten 
habe.    —   Wollte   man   sich   diese  Vorstellung    unter  einem  Bilde 
vergegenwärtigen,  ähnlich  wiedas  Hösslin  einmal  für  die  Verhält- 
nisse der  Eiweisszersetzung  gethan  hat,  so  könnte  man  von  einem 
Wassersturz   sprechen,    zu   dem   man   oben  Wasser   von   höherem 
Energiegehalt  (infolge  der  grösseren  Entfernung  vom  Erdboden)  zu- 
fliessen   sieht,   während    unten    eine  entsprechende  Menge  Wasser 
mit  geringerem  Energiegehalt  fortgeht.    Wie  das  Wasser  bei  seinem 
Fall  Energie  abgiebt,   so   die  Brennstoffe  bei  ihrer  Verbrennung. 
Die   einzelnen   Stufen   der  Cascade,'   in   denen   das  Wasser  mehr 
oder   minder  Energie    bereits  abgegeben   hat,    und   weniger  oder 
mehr  noch  abzugeben  im   Stande  ist,    wären   zu   vergleichen  mit 
den  verschiedenen   Zwischenstadien,    die  bei    der  Oxydation   die 
Nahrungsbestandtheile   durchlaufen.    Die  Anzahl   dieser  Gascaden 
ist  uns  unbekannt,  wir  kennen  auch  nicht  den  Abstand  resp.  die 
Höhe  derselben  (d.  h.  die  Energiedifferenz  des  in  je  zweien  befind- 
lichen Wassers,  zweier  verschiedener  Oxydationsstufen),  wir  kennen 
auch    nicht   die   Geräumigkeit   der   verschiedenen    über    einander 
gelegenen   Wasserbecken,    die   eine    ganz   verschiedene  Capacität 
haben  können  (d.  h.  es  könnten  möglicherweise  von  den  verschie- 
denen Oxydationsprodukten   zu   gleicher  Zeit   verschieden   grosse 
Quantitäten  im  Körper  vorhanden  sein) ;  wir  nehmen  aber  an,  dass 
stets   in   der   gleichen   Zeit  aus   einem   Wasserbecken    ebensoviel 
Wasser  nach  unten  abfliesse,   wie  von  einem  höher  gelegenen  zu- 
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strömt,  wir  nehmen  an,  dass  ein  dynamisches  Gleich- 
ge  wi  c  h  t  herrsche,  oder  doch  in  allerkürzester  Frist  sich  einstelle. 
Dann  können  wir,  wenn  wir  nur  die  Höhe  des  Falles  und  die 
Menge  des  unten  abfliessenden  Wassers  kennen,  aus  diesen  beiden 
Factoren  die  abgegebene  Energie  leichtlich  berechnen. 

Der  ausserordentlichen  Gleichmässigkeit  des  Gaswechsels  des 
nüchternen  oder  hungernden  Organismus  im  Ablauf  der  einzelnen 
Tagesstunden  (R  u  b  n  e  r  :  CO2  beim  Hund ;  Verf.  O2  und  COjs  beim 
Menschen  und  Hund),  muss,  und  das  giebt  auch  Rosenthal  zu, 
da  alle  übrigen  Bedingungen  gleich  bleiben,  auch  eine  gleiche 
Wärmeproduktion  entsprechen ;  das  Verhältniss  beider  Grössen 
schwankt  bei  Nahrungsaufnahme  je  nach  Art  und  Menge  der 
genossenen  Stoffe,  und  nach  der  Art,  in  der  diese  nach  einander 
zur  Resorption  und.  zur  Verbrennung  kommen  (welch  letzterer  Punkt 
Roseuthal  [Sitz.  Ber.  1889.  S.  245  ff.  u.  1888  S.  1309  ff.]  her- 
vorhebt)^), in  verhältnissmässig  engen,  ziemlich  genau  zu  über- 
sehenden Grenzen. 

Die  genaue  Darlegung  dieses  Verhaltens  der  qualitativ  so 
gleichmässigen  Zersetzung  involvirt  zugleich  eine  Rechtfertigung 
der  von  vielen,  speciell  auch  im  Z  u  n  t  z  ^schen  Laboratorium  ge- 
übten Untersuchungen  des  Gaswechsels  und  des  Energieumsatzes 
mittels  kürzer  dauernder  Experimente.  Diese  werden  von  Autoren 
der  Münchener  Schule  öfters,  zuletzt  von  Fritz  Voit,  als  zur  Ent- 
scheidung vieler  Fragen  unbrauchbar  ober  doch  nur  bedingt  zu- 
lässig gegenüber  vollen  Tagesversuchen  hingestellt,  so  dass  es  ge- 
rechtfertigt erscheinen  muss,  auf  diesen  Gegensatz  der  Anschauun- 
gen und  Untersuchungsmethoden  mit  ein  paar  Worten  einzugehen. 
Der  Gesammtumsatz  eines  Thieres,  eines  Menschen  in  grösseren 
Zeiträumen,  seine  Kohlensäureausscheidung  (N-Bilanz),  der  Verbrauch 
an  Fett,  Kohlehydraten,  Eiweiss,   der  Energieumsatz,  und  manche 


1)  Aus  dem  Nahrungsgemisch  von  Fleisch  und  Fett  kommen  Peptone 
früher  zur  Resorption  und  zur  Verbrennung  wie  das  Fett;  würden  selbst, 
was  nach  zahlreichen  Erfahrungen  nicht  der  Fall  ist,  in  der  ersten  Hälfte 
des  Tages  ausschliesslich  Eiweiss..  späterhin  ausschliesslich  Fette  zur  Zer- 
setzung gelangen,  so  würde  doch  die  Verschiedenheit  der  calorischen  Aequi- 
valente  in  diesem  Fall  nicht  ausreichen,  um  Rosenthal 's  Zahlen  zu  er- 
klären; auch  nicht  die  ja  am  wenigsten  schwankenden,  die  er  (Akad.  Ber. 
1889.  S.  245  ff.)  angiebt,  da  R.  auch  hier  noch  für  den  Eohlensäurefactor 
Werthe  von  3,7,  4,0  und  4,18  findet. 
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andere  Fragen  können  d  i  r  ec  t  nur  imPettenkofer  'sehen,  resp. 
im  Regnaal  t-Reise  t 'sehen  Apparat  bestimmt  werden.  Für  die 
quantitative  Erforsehnng  des  thierisehen  Gesammthaushaltes  ist  die 
Einführung  jener  beiden  Apparate  der  bedeutendste  Fortschi  itt  gewe- 
sen. Fttr  die  so  überaus  wichtige  Aufstellung  24stündiger  Bilanzen 
(Bestimmung  der  Isodynamie  der  Nährstoffe,  Fettablagerung  aus 
Eiweiss  etc.  etc.)  ist  die  Pettenkofer-Yoit*sche  Methode,  wenn 
auch  auf  anderem  Wege  controllirbar  und  einer  ControUe  nicht 
absolut  überhoben,  so  doch  unbestritten  souverain.  —  Aber  jener 
Gesammtumsatz  setzt  sich  aus  verschiedenen  Einzelposten  zusam- 
men, und  die  Vertheilung  desselben  auf  die  einzelnen  Ursachen 
ist  nach  der  Mttnchener  Methode  nicht  stets  ersichtlich.  Jene  Haupt- 
factoren  sind,  sofern  die  übrigen  Bedingungen  (äussere  Temperatur, 
Körpergewicht  und  Zustand)  gleichgehalten  sind:  1.  derjenige  Ver- 
brauch, der  bei  vollkommener  Ruhe  im  nüchternen  Zustand  statt- 
findet: der  Minimalverbrauch,  der  zur  Erhaltung  der  Eigenwärme, 
zur  Erhaltung  der  Functionen  des  Körpers  nothwendig  ist :  2.  der 
Umsatz,  der  durch  die  Zufuhr  von  Nahrung  bedingt  ist,  und  3.  der- 
jenige der  auf  Rechnung  von  willkürlicher  Muskelarbeit  kommt. 
In  welcher  Weise  jene  3  Factoren  an  der  Summe  theilnehmen,  ist 
nicht  a  priori  ersichtlich.  Specieil  für  das  Verhältniss  zwischen 
der  (in  mechanischem  Maass  auszudrückenden)  Muskelarbeit  und 
dem  durch  diese  bedingten  Gaswechsel  konnten  aus  naheliegenden 
Gründen  jene  Tagesversuche  keinen  Aufschluss  bringen;  sie  hatten 
sogar  zu  durchaus  irrigen  Auffassungen  geführt,  während  Speck 
auf  Grund  seiner  zahlreichen,  nur  sehr  kurze  Zeiträume  umfassen- 
den Versuche  mit  verhältnissmässig  einfachen  Mitteln  zu  richtige- 
ren Erfahrungen  kam  ^);  gerade  die  Feststellung  der  hierher  gehörigen 
Verhältnisse  kann  fast  nur  oder  doch  am  leichtesten  und  sicher- 
sten mittels  kurzer  Versuche  entschieden  werden,  wie  denn  auch 
auf  diesem  Wege  bereits  ein  reiches  Material  gewonnen  ist.  Aber 
auch  abgesehen  von  diesem  Umstand,  dass  die  Feststellung  eines 
mechanischen  Gasweclisel-Aequivalents  in  Tagesversnchen  unmög- 
lich gewonnen  werden  könnte,  sind  es  auch  die  Muskelbewegnngen, 
die  uncontrollirte  Tagesarbeit,  die  in  den  Tagesverbrauch  des 
Organismus  eine  Variable  einführt,  die  nicht  bekannt  ist;  die  be- 


1)  Wie  er  auch  sehr  bald  die  Lehre  von  einer  Sanerstoffaafspeicherung 
im  Körper  unter  Nachts  bestritt. 
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wirkt,  dass  die  Bruttowertbe  des  Umsatzes  der  verschiedenen 
Versuche  nicht  ohne  weiteres  und  unbedingt  mit  einander  ver- 
gleichbar sind;  wären  wirklich  —  was  für  das  Thier  unter  Inne- 
haltuDg  möglichst  gleicher  Bedingungen  annähernd  der  Fall  zu 
sein  scheint  —  für  das  gleiche  menschliche  Individuum  die  Grösse 
der  (nicht  vorgeschriebenen,  nicht  gemessenen)  Muskelarbeit  an 
verschiedenen  Tagen  gleich,  —  was  bei  der  grossen  Bedeutung 
psychischer  und  anderer  Einflüsse  keineswegs  sicher  ist,  —  so 
ist  eine  derartige  Annahme  für  verschiedene  Menschen,  deren  Stoff- 
wechsel verglichen  werden  soll,  speciell  dann,  wenn  es  sich  um 
Vergleich  gesunder  und  kranker  Individuen  handelt,  ganz  unwahr- 
scheinlich und  unbewiesen  ^).  —  Das  Unbekanntsein  dieser  Grösse, 
des  durch  Muskelarbeit  bedingten  Stoffumsatzes,  erschwert  denn 
auch  häufig  die  Schlüsse,  die  ans  dem  Vergleich  verschiedener 
Tagesuntersuchungen  gezogen  werden  sollen;  wird  z.  B.  an  einem 
Tage  Nahrung  gereicht,  am  nächsten  nicht,  so  könnte  die  Diffe- 
renz des  Stoffumsatzes  nicht  ohne  weiteres  auf  Rechnung  der  Nah- 
rungszufuhr gesetzt  werden;  so  lange  nicht,  bis  nicht  ausser  der 
Gleichheit  aller  anderen  Factoren  auch  die  der  Bewegung  con- 
statirt  ist.  —  Eine  solche  zu  erreichen,  in  einem  wie  es  scheint 
recht  hohen  Grade,  —  das  nmss  man  aus  der  grossen,  aber  auch 
nicht  stets  eraielten  Gleichmässigkeit  seiner  Resultate  scbliessen 
—  ist  offenbar  Rubner  gelungen,  —  dessen  Hunde  nach  seinen 
Angaben  wohl  gleichmässig  nur  ein  Minimum  von  Bewegungen 
leisteten. 

Der  grosse  Vortheil  dieser  kurzdauernden  Versuche,  die  sich 
ja  im  Wesentlichen  durch  die  direkte  Sauerstoffbestimmung  von 
den  Untersuchungen  im  Pettenkofer^schen  Apparat  unterscheiden, 
besteht  darin,  dass  die  Kenntniss  des  respiratorischen  Quotienten 
zu  verschiedenen  Zeiten  einen  guten  Einblick  gibt  in  die  Bethei- 
ligung der  einzelnen  Nährstoffe  am  Umsatz,  dass  qualitative  Aen- 


1)  Es  liegen  zwar  noch  keine  directen  Bestimmungen  vor,  aber  ich 
glaube,  dass  die  willkürlichen  Bewegungen  den  Ruheumsatz  um  wenigstens 
5—10,  aber  auch  um  20—25 — 30%  steigern  können,  ohne  dass  bei  letzterem 
Maass  schon  eine  sehr  erhebliche,  stark  in  die  Augen  springende  Arbeit  ge- 
leistet zu  werden  brauchte.  Mit  Fritz  Yoit  einen  Ausgleich  der  24 stün- 
digen, activen  Bewegungen  bei  Menschen  von  verschiedenem  Temperament, 
verschiedenem  Ernährungszustand,  verschiedener  Beschäftigung,  verschiedenem 
Gesundheitszustand  im  Apparat  anzunehmen,  scheint  mir  nicht  zulässig. 
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deruDgen  des  Gaswechsels,  wie  sie  beispielsweise  bei  Muskelarbeit 
eintreten  können,  sieb  kenntlieh  machen  u.  s.  w. 

Die  Möglichkeit,  denjenigen  Faktor,  der  die  Grösse  des 
Gaswechsels  am  stärksten  beeinflosst,  die  willkürlichen  Bewegungen 
stets  gleich  gross,  nämlich  gleich  null  zu  machen,  lässt  die  kurz- 
dauernden Versuche  sehr  geeignet  erscheinen,  um  den  Gaswechsel 
verschiedener  Personen  in  vollkommen  vergleichbarer  Weise  fest- 
zustellen. So  hat  sich  schon  durch  die  Untersuchungen  mehrerer 
Autoren,  u.  a.  S  p  e  c  k's ,  L  o  e  w  y  's  ,  deutlich  gezeigt,  dass  der 
Gas-  und  Kraftwechsel  verschiedener  Personen,  auf  die  Gewichts- 
einheit bezogen,  recht  erheblich  von  einander  differiren  kann; 
ebenso  geht  aus  den  Zahlen  von  Smith,  Speck  und  mir  her- 
vor, dass  er  auch  bei  dem  gleichen  Individuum  innerhalb  nicht 
ganz  enger  Grenzen  physiologischerweise  schwankt.  Diese  Schwan- 
kangen  unter  möglichst  gleich  gehaltenen  äusseren  Bedingungen 
zeigen  offenbar  eine  verschiedene  Thätigkeit  des  Lebensprocesses 
an,  sie  sind  sicher  nicht  durch  Fehler  der  Methodik  (im  weitesten 
Sinn)  bedingt.  Dass  derartige  Schwankungen  bei  den  Tages- 
nntersuchungen  am  Menschen  nicht  so  sehr  hervortreten,  liegt 
wohl  hauptsächlich  daran,  dass  von  diesen  höchst  wichtigen  Reihen 
leider  nur  eine  kleine  Anzahl  vorliegt,  sehr  viel  weniger  als  vom 
Hunde.  Dass  hier  bei  dem  gleichen  Thier  innerhalb  kurzer  Zeit- 
räume recht  erhebliche  Unterschiede  auch  in  der  Gesammttages- 
zersetzung  vorkommen,  darauf  habe  ich  oben  (S.  25)  hingewiesen. 
—  Der  wesentlichste  und  nicht  ganz  unberechtigte  Einwurf,  den 
man  der  Methode  der  kurzdauernden  Versuche  machen  kann, 
wie  dies  Fritz  V  o  i  t  *)  gegenüber  L  e  o '  s  *)  Untersuchungen 
gethan  hat,  ist  der,  dass  2  kurz  nacheinander  angestellte  Unter- 
suchungen am  gleichen  Tage  recht  verschiedene  Werthe  er- 
geben können.  Fr.  V  o  i  t  berechnet  ^)  solche  von  lö— 24  %  für 
den  Sauerstoffverbrauch  inLeo's  Versuchen.  Leo 's  Experimente 
waren  allerdings  —  wenn  auch  für  seinen  Zweck  ausreichend 
und   zum  Beweis   seiner  Anschauung  genügend  ^),  —  etwas  kurz. 


1)  Fr.  Volt,  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  29.  S.  125. 

2)  Leo,  Ztschr.  f.  klin.  Medicin.  Bd.  19.  Suppl.  S.  1. 

3)  I.  c.  S.  143;  die  eine  auffällig  grosse  Differenz  von  24%  beruht  si- 
cher, wie  auch  Leo  schon  angab  (I.  c.  S.  12),  auf  einem  Versuchsfehler. 

4)  Im  Verein   mit  der  richtigen  Deutung  der  alten  V  o  i  t  'sehen  Ver- 
suche durch  Leo. 
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Ich  selber  habe  —  dank  der  inzwischen  verbesserten  Methode,  bei 
mehreren  einander  folgenden  etwas  längeren  Versuchen  (Von  je 
15 — 30  Minuten  Dauer)  —■  viel  kleinere  Differenzen  *)  gefunden; 
und  halte  es  auch,  wo  es  sich  um  scharfe  quantitative  Ermitte- 
lungen handelt,  um  Erforschung  kleiner  Differenzen,  für  nothwen- 
dig,  Zeitdauer  und  Zahl  solcher  Versuche  nicht  zu  sehr  zu  be- 
schränken. —  Unter  diesen  Umständen  aber  und  bei  genauer 
Kenntniss  der  einschlägigen  Verhältnisse  ist  die  Methode,  deren 
Gleichberechtigung  neben  der  von  der  Mltnchener  Schule  geübten, 
ich  in  diesen  Zeilen  hervorheben  zu  müssen  glaubte,  durchaus  ge- 
eignet, ein  sehr  grosses  tadelloses  Material  zur  Kenntniss  des  Stoff- 
wechsels in  verschiedenen  physiologischen  und  pathologischen  Zu- 
ständen zu  gewinnen. 

Seit  Speck  sowie  Zuntz  und  v.  Mering  als  Ursache  der 
Gaswechselsteigerung  nach  Nahrungsaufnahme  die  Verdaunngs- 
arbeit  hingestellt  haben,  ist  diese  Ansicht,  wie  es  scheint,  von 
den  meisten  Autoren  acceptirt  worden  ^).  Nur  F  i  c  k  ^j  hält  noch 
die  Möglichkeit  aufrecht,  dass  die  Cirkulation  von  verbrennungs- 
fäbigem  Material  den  Verbrennungsprocess  anrege;  er  gab  dieser 
Anschauung  die  neue  Fassung,  dass  es  das  Ei  weiss  allein  sei, 
dem  die  Wirkung  zukomme,  die  Oxydation  und  die  Kohlensäure- 
ausfuhr zu  steigern.  Die  von  Fick  selbst  gewünschte  Versuchs- 
anordnung zur  Entscheidung  der  Richtigkeit  seiner  Anschauungen 
ist  in  vorliegender  Arbeit  geübt  worden.  Es  hat  sich  mit  Sicher- 
heit ergeben  —  ebenso  wie  das  aus  Rubner*s  Versuchen  bereits 
zweifellos  hervorging  —  dass  auch  nach  dem  Verzehr  kleiner  und 
grosser  Mengen  von  Fett  und  Kohlehydraten  beim  Hund  wie  beim 
Menschen,    Kohlensäureausfuhr,    Sauerstoffverzehr,  Energieumsatz 

1)  An  31  Tagen,  unter  denen  5rnal  je  2,  zumeist  3,  aber  auch  4,  5, 
G  und  7  Versuche  in  nüchternem  Zustand  hinter  einander  angestellt  wurden, 
fanden  sich  folgende  prozentische  Differenzen  zwischen  dem  g^rössten  und 
kleinsten  Sauerstoffverbrauch  des  gleichen  Tages:  6,  4,  2^2)  ^j  ^t  ^i  ^V2>  ^>  ^> 
8,  6,  2V2,  41/2,  5,  9,  2,  5,  3,  7,  7,  41/2,  10,  6,  9,  9,  2,  41/2,  6.  4,  17«%. 

2)  Voit'8  Einwände  (Herrn  an  n's  Handbuch.  Bd.lVa  1881.  S.  209) 
richten  sich,  wenigstens  theilweise,  gegen  Annahmen,  die  jen^  Autoren,  deren 
ausführliche  Publication  damals  noch  nicht  vorlag,  nicht  im  Sinne  gehabt 
haben. 

3)  Fick,  Die  Zersetzungen  des  Nahrungseiweisses  im  Thierkörper. 
Sitzber.  d.  Würzburger  phys.-med.  Gesellschaft.  1890.  (21.  XII.  89). 


Üeber  die  Grösse  des  respiratorischen  Gsswechsels  etc.  113 

mehr  oder  minder  stark  anstiegen,  jedenfalls  sehr  viel  stärker, 
als  dass  —  wie  das  ControUversuche  für  die  Reisflitterung  beim 
Hund  zeigten  —  die  Steigerung  durch  die  kleinen  in  der  Nahrung 
enthaltenen  Mengen  Protein  hätte  Zustandekommen  können.  Fick 
hatte  in  seinem  kleinen  Aufsatz  versucht,  rechnerisch  nachzuweisen, 
dass  die  bei  der  Verdauung  statthabende  Secretion  nur  einen 
kleinen  Theilbetrag  der  wirklich  vorhandenen  Kohlensäuresteige- 
rung bedingen  könne.  Er  nahm  —  wohl  absichtlich  —  die  Menge 
der  sechsstündigen  Secretions- Produkte  nach  einer  Hauptmahlzeit 
beim  Menschen  mit  6  kg  etwas  hoch  an;  er  berechnete  dann 
den  Wärmemehrumsatz  bei  der  Secretion  aus  L  u  d  w  i  g's  Experi- 
menten ^)  an  der  Submaxillardrüse,  deren  Temperatur  um  1^  bei 
Reizung  stiege.  Bei  einem  Gewicht  der  Drüse  von  etwa  20  gr 
erforderte  die  (NB.  nur  einmalige!)  Anwärmung  um  P,  also  20 gr 
Calorien  (20000  Mikrocalorien);  für  die  Zeit,  während  derer  die 
Drüse  10  gr  Secret  liefert,  lässt  er,  schätzungsweise,  die  Drüse 
durch  den  Blutstrom  und  durch  Wärmeleitung  20  Calorien  nach 
aassen 'abgeben,  also  ausser  jenen  ersten  20  weitere  20  Calorien 
durch  die  Thätigkeit  gebildet  sein.  Somit  schätzt  er,  dass  gün- 
stigsten Falles  fUr  10  gr  Secret  40  Calorien,  für  5  Kilo  Secret 
20000  Cal.  oder  20  grosse  Calorien  producirt  werden,  die  aus 
der  Verbrennung  von  25  gr  Kohlenstoff  mehr  als  gedeckt  würden ; 
diese  entsprächen  etwa  4,5  Lit  CO2  (unter  Normalbedingungen), 
während  nach  dieser  Hauptmahlzeit  sehr  wohl  11  1.  C02in6  Stun- 
den mehr  ausgeschieden  werden  können.  —  Fick's  Rechnung 
ist  wahrscheinlich  in  einem  wesentlichen  Punkte  zu  modificiren. 
F.  schätzt  die  Wärmeabgabe  der  Drüse  (durch  den  Blutstrom  und 
Wärmeleitung),  während  sie  10  gr  Secret  liefert,  auf  20  Calorien. 
Das  ist  viel  zu  gering.    Ans  Angaben  von  Heidenhain ^)  und 

1)  Wiener  Sitzber.  1857.  S.  584.  Wiener  med.  Woohenschr.  1860.  S.  449. 

2)  Heidenhain,  Pflüger 's  Archiv.  Bd.  17.  S.  8  findet  eine  maxi- 
male Secretion  von  3,2  ccm  pro  Minute ;  meist  bleibt  das  Speichelvolum  unter 
2  ccm  pro  Minute.  In  L  u  d  w  i  g  's  Versuchen  beträgt  (Wiener  med.  Wochen- 
schr.  18()0.  S.  459  ff.)  die  mittlere  Secretion  pro  Minute  ca.  0,9,  1,1,  1,5,  1,9 
und  1,7  ccm  in  Versuchen  von  4-0  Minuten  Dauer.  Nach  Cl.  Bernard 
(Cannstatt.  Jahresber.  1858.  S,  (51)  passiren  bei  Chordareizung  5  ccm  Blut  die 
Submaxi llardriise  in  15  Secunden,  also  in  einer  Minute  20  ccm,  während  wel- 
cher Zeit  zumeist  weniger  als  2  ccm  Speichel  abgesondert  werden ;  wahrschein- 
lich ist  übrigens,  dass  Cl.  Bernard  nicht  das  gesammte  Venenblut  auf- 
gefangen. 

£.  PflOgar,  ArohiT  f.  Physiologie.  Bd.  06.  8 
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Claade    Bersard    folgt,    dass    in    m  i n i  m o    bei   Absonde- 
rung von  10  gr  Speichel   60  ccm   venöses    Blnt   ans   der   Drüse 
tritt;  diese  Zahl,  die  unter  den  ungünstigsten  Bedingungen  aus  den 
Versuchen  der  Autoren  berechnet,  also  ein  Minimum  ist,  ist  sicher 
viel  zu  klein,  da  70  ccm  arterielles  Blut  nicht  wohl  10  gr  (Speichel) 
Secret  liefern   und  sich   so    bis  auf  60  ccm  eindicken,  d.  h.  etwa 
ein  Fünftel  ihres  Wasservorrathes   verlieren   können.     Setzen  wir 
so  etwa  auch,   noch  zu  niedrig,  90  ccm  venöses  Blnt  an,  die  bei 
Abgabe   von  10  gr  Secret  die  Drüse  passiren,   so  würden  sowohl 
diese  90  ccm  Blut  wie  die  10  gr  Speichel,  also  ca.  100  gr  Flüssig- 
keit um  1— 1V2^,  in  minimo  um  einen  Grad  über  die  Temperatur 
des  Carotisblutes  nach  Ludwig  erwärmt  werden  müssen.  Sehen 
wir  also  von  der,  ja  nur  einmal,    zu  Beginn  der  physiologischer- 
weise langdauernden  Secretion  stattfindenden  Temperaturerhöhung 
der  Drüsenmasse,  sowie  von  dem  Wärmeverlnst  durch  Leitung  ab, 
so  würden   bei  der  Secretion   von  10  gr  Speichel   nach    obigem 
100X1,00  =  100  Calorien  frei  geworden  sein.  Für  5  Kilo  Secret^) 
wären  das  50  grosse    Calorien,  als    Minimalwertb,  für  6  Eilo  60. 
Im  Mittel  der  3  Versuche  mit  Mittagsmahlzeiten  (s.  S.  90  Tab.  40) 
betrug   die    durchschnittliche  Minutenzunahme   des   Sauerstoffver- 
brauchs während  6  Stunden  nach  dem  Hauptmabl  gegenüber  dem 
Nttchternwerth 53  ccm,  derGesammtmehrverbrauch  53  .  360=19,1  1. 
O2;   1  L  O2  Verbrauch  bedeutet   unter  diesen  Verhältnissen  nach 
S.  9  eine  Wärmeprodaktion  von  ca.  4,7  Cal.,  19,1  1.  demnach  ca. 
89,6  Cal.     Von  diesen   wären   nach   Fick's  Rechnungsweise  50 
oder  60  Calorien  in   minimo  ohne  jeden  Zwang  aus  der  Drüsen - 
thätigkeit  herzuleiten.    Dazu  kömmt  die  Arbeit  der  glatten  Magen- 
Darm-Muskulatur,  die  etwas  weniger  wie  2%   des  Körpergewichts 
ausmacht  und  auch  wohl  dementsprechend  etwas  Arbeit  leistet,  für 
die  ein  Maass  allerdings  vollkommen  fehlt.  Liesse  man  diese  aber 
den  Gaswechsel    auch  nur   um  wenige  Prozente  {2—3%  während 
6  Stunden)  in  die  Höhe  treiben,    so   wäre  der  grosse  Unterschied 
gegen   die  Leistungen   der   Skeletmuskulatur,  den  F  i  c  k   betont, 
durchaus    gewahrt,    da   willkürliche  Arbeit   den  Umsatz  während 
6  Stunden   um  ca.  150  2)  (in    kürzeren   Versuchen    um  3—500%) 


1)  Fick  rechnet  in  seinem  Aufsatz,  trotzdem  er  6  kg  Secret  annimmt, 
späterhin  nur  mit  5  kg. 

2)  Beim  Bergsteigen  sowie  beim  Marschiren  auf  der  Landstrasse   kann 
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steigern  kann;  und  es  würden  bei  dieser  Annahme  weitere  6— 10 
Calorien  des  Mehrumsatzes  gedeckt  sein.  Dazu  käme  die  nicht 
geringe  Mehrarbeit  des  Herzens,  ferner  der  durch  die  vermehrte 
Langen  Ventilation  (infolge  erhöhter  Kohlensäureproduction)  be- 
dingte Mehrverbrauch  an  Brennmaterial. 

Diese  ganze  Rechnung,  deren  unsichere  Grundlagen  nicht  ver- 
kannt werden  ^),  soll  uns  zeigen,  dass  der  Versuch,  den  Mehrver* 
brauch  ganz  oder  zum  weitaus  grössten  Theil  auf  die  „Verdauungs- 
arbeit''  zurttckzuftthren,  keineswegs  unmöglich  ist.  —  Wie  gross 
der  wirkliche  Antheil  der  Verdauungsarbeit  an  dem  von  mir  ge- 
fundenen Mehrverbrauch  ist,  kann  nicht  genau  festgestellt  werden, 
da  ja  eine  Mitbetheiligung  anderer  Momente  wie  die  der  Anregung 
der  Oxydation  durch  die  Circulation  von  oxydationsfähigem  Ma- 
terial bei  meinen  Versuchen  nicht  mit  Bestimmtheit  ausgeschlossen 
werden  kann.  Die  Verdauungsarbeit  kann  bei  Annahme  dieser  Mög- 
lichkeit  vielleicht  nur  einen  Theil  (jedenfalls  wohl  den  grössten)  der 
Erhöhung  des  Energieumsatzes  bedingen,  aber  ihre  Leistung  kann 
umgekehrt  auch  grösser  sein,  als  die  in  die  Augen  springende,  die  sich 
in  der  Zunahme  des  Oas wechseis  ausdruckt.  Nach  Rubner')  wird 
beim  (Meerschweinchen  und  beim)  gefütterten  Hund,  so  lange  die 
Lufttemperatur  unter  20  ®  bleibt,  ein  Theil  der  bei  und  durch  die  Vor- 


bei einem  rüstigen  Mann  die  Zunahme  während  B  Stunden  bequem  250% 
betragen;  und  dabei  ist  hier  höchstens  %  der  Skelettmuskulatur  betheiligt. 

1)  Ludwig  selber  hat  eine  derartige  Berechnung  anzustellen  nicht 
für  erlaubt  erachtet.  Doch  soll  obige  Berechnung  ja  nur  Minimalwerthe  ge- 
ben. Der  wesentlichste  Einwand  gegen  diese  Rechnung  wäre  der,  dass  das 
Yenenblut  in  L  u  d  w  i  g  's  Versuchen  verschiedene  Temperaturen  gezeigt 
hätte;  aber  meist  ist  in  jenen  Versuchen  das  venöse  Blut  nur  wenig  kühler 
wie  der  abgesonderte  Speichel;  für  letzteren  aber  sind,  wie  Ludwig  aus- 
drücklich hervorhebt  und  auch  Heidenhain  bestätigt,  die  höchsten  beob- 
achteten Temperaturüberschüsse  von  1,3— 1  »5^  G.  über  der  Wärme  des  Carotis- 
blutes  Minimalwerthe.  —  Teroperatursteigerung  im  Intestinaltractus  während 
der  Verdauung  sahen  Kronecker  und  Meyer  (du  Bois'  Archiv  1879. 
S.  567)  (um  0,5—1,30  c.  im  Magen).  —  Nach  Cl.  Bernard  (citirt  bei 
Fredericq,  Arch.  de  Biol.  1882.  S.  696)  beträgt  die  Temperatur 

in  der  vena  portae    der  Lebervene      im  rechten  Herz 
beim  nüchternen  Hund  37,8  38,4  38,8 

b.  Beginn  d.  Verdauung  39,9  39,5  — 

aufd.Höhed.Verdauung  39,7  41,3  39,2. 

2)  Ausführliche  Darlegung  in  „Biologische  Gesetze".  Marburg  1887. 
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dauung  gebildeten  Wärme  latent,  indem  diese  Mehrproduktion  aus- 
geglicben  wird  durch  eine  Minderproduktion  von  Wärme  in  den 
Muskeln  ^).  (In  verschieden  hohem  Maasse  je  nach  der  Höhe  der 
Temperatur,  von  welcher  die  „chemische  Regulation"  abhängt.) 
Somit  wäre  die  Wärmebildung  bei  der  Verdauung  noch  grösser, 
als  sie  aus  der  Zunahme  des  Gaswechsels  zu  berechnen  ist.  — 
Für  den  Menschen  scheint  übrigens  bei  mittlerer  Zimmertempera- 
tur (IS— 19°  C.)  eine  derartige  Regulation  nicht  zu  gelten.  Aus 
den  Untersuchungen  Voit's  2)  scheint  hervorzugehen,  dass  bei 
einer  Tempera.tur  von  ca.  Ib^  der  minimalste  Stoffwechsel  bereits 
erreicht  ist  (für  das  nüchterne  Meerschweinchen  erst  bei  30<^),  und 
Loewy  ^)  hat  gezeigt,  dass  unter  normalen  Verhältnissen  die  Mus- 
kulatur des  Menschen  fttr  die  Wärmeregulation  überhaupt  nicht 
in  Anspruch  genommen  wird,  so  dass  hier  eine  chemische  Regu- 
lation durch  „Ausschaltung  der  Muskeln^'  im  Sinne  Rubner's  nicht 
mehr  stattfinden  kann. 


Kann  auch  die  von  mir  in  der  vorliegenden  Arbeit  benutzte 
Versuchsanordnung  kein  definitiv  ausschlagendes  Material  beibringen 
zum  Beweis  der  Anschauung,  dass  der  während  der  Verdauung 
gefundene  grösssere  Stoffumsatz  durch  die  Verdauungsarbeit  be- 
dingt sei,  so  sprechen  doch  einige  Erfahrungen  zu  Gunste^n  dieser 
Ansicht.  So  die  erhebliche  Steigerung  des  Gaswechsels  nach 
Knochenfütterung  (s.  S.  81  ff.),  die  verhältnissmässig  geringe  bei 
einer  Ueberladung  des  Körpers  mit  Fett,  ferner  das  Fehlen  einer 
Umsatzvermehrung  in  der  2ten  Stunde  nach  Zufuhr  von  Zucker 
oder  Stärkemengen,  zu  einer  Zeit,  wo  dieselben  noch  reichlich 
im  Körper  circulirten  und  verbrannten  (der  RQ.  war  erheblich 
gestiegen);  das  schnelle  Eintreten  des  vermehrten  Sauerstoff- 
verbrauchs nach  Speiseaufnahme,  auf  welches  Speck  seine  An- 
sichten stützte,  ist  in  zahlreichen  meiner  Versuche  deutlich  sicht- 


1)  In  Folge  dieser  Compensation  findet  eine  Steigerung  der  Wärme- 
production  nach  Rubner  bei  Tagesversuchen  ^^im  Allgemeinen^  erst  dann 
statt,  wenn  die  Zufuhr  den  Bedarf  überschreitet.  —  In  Stunden  versuchen 
tritt  die  Steigerung  auch  bei  zureichender  Zufuhr  stets  hervor. 

2)  Voit,  Ztschr.  f.  Biologie.  Bd.  14.  S.  80. 

3)  Loewy,  Pflüg er's  Archiv.  1890.  Bd.  46.  S.  189 ff. 


lieber  die  Grösse  des  respiratorischen  Gas  wechseis  etc.  117 

bar.  —  Zu  Gunsten  der  Anschauung  von  Speck  und  Zuntz 
lassen  sich  übrigens  Leo*s  Erfahrungen  am  Diabetiker  verwer- 
then,  wenngleich  der  Autor  selbst  es  nicht  ausdrtlcklich  in  die- 
sem Sinn  thut.  Leo  fand  bei  seinen  sämmtlichen  Patienten  nach 
Nahrungsaufnahme  erhebliche  Steigerung  des  Gaswechsels  (auf  die 
absoluten  Grössen  der  Steigerung  [30— 40  7o  des  SauerstoflF- 
verbrauchs]  lege  ich  kein  Gewicht,  da  zu  ihrer  sicheren  Ermittlung 
Leo 's  Versuche  zu  kurz  waren;  eine  erhebliche  Steigerung  des 
Atbemprocesses  aber  ist  sicher).  Diese  Zunahme  trat  auch  ein  in 
2  Fällen  von  „schwerem"  und  „sehr  schwerem^  Diabetes,  in  denen 
eine  fast  nur  Kohlehydrate  enthaltende  Kost  verabfolgt  wurde  (bei 
Kraus:  171  gr  Brod  und  250  gr  Bier  gleich  ca.  100  gr  Kohlehydrate 
und  14  gr  Eiweiss  [die  beigegebene  Butter  kann  vernachlässigt 
werden],  bei  Drag  156  gr  Reis,  30  gr  Zucker  =  ca.  147  gr  Kohle- 
hydrate und  12  gr  Eiweiss) ;  in  beiden  Fällen  konnten  die  Kohle- 
hydrate jedenfalls  nur  zu  einem  kleinen  Theil  verwerthet  werden  ^), 
und  so  kann  die  zweifellos  vorhandene  Steigerung  der  Oxydation 
hier  sicher  nicht  durch  die  Annahme  erklärt  werden,  dass  die  Zellen 
des  Körpers  bei  reichlicherer  Durchtränkung  mit  oxydationsfähigem 
Material  ihre  Verbrennungsprocesse  steigern;  für  den  hochgradigen 
Diabetiker  sind  eben  die  Kohlehydrate  ein  nur  schwer  resp.  in 
sehr  beschränktem  Maass  oxydationsfähiges  Material;  hier  liegt  nur 
die  Annahme  im  Bereich  der  Möglichkeit,  dass  die  „Verdauungs- 
arbeit'' die  Steigerung  des  Umsatzes  bewirke. 

Bezi(glich  der  verschieden  starken  Anregung  des  Stoffumsatzes 
durch  die  verschiedenen  Nahrungsstoffe  sind  Rubner's  experi- 
mentelle Ergebnisse  und  Ansichten  vollkommen  zu  bestätigen;  ich 
war  fast  überall  auf  einem  von  dem  seinigen  verschiedeneu  Wege 
zu  Zahlen  gelangt,  die  den  seinigen  so  nahe  stehen,  wie  man  das 
bei  heterogenen  Untersuchungen  nur  erwarten  kann.  Demnach 
wird  durch  Zufuhr  von  Fett  der  Gaswechsel  und  der  Kraftumsatz 
am   wenigsten,    durch    Eiweiss   am    stärksten   gesteigert-).     Die 


1)  Der  RQ.  stieg  nach  der  Mahlzeit  nicht;  der  2.  Patient  konnte  jeden- 
falls nur  sehr  geringe  Mengen  von  Zucker  umsetzen,  da  er  bei  gemischter 
Kost  über  500  gr,  bei  möglichster  Enthaltung  von  Kohlehydraten  150--250gr 
Zucker  im  Harn  ausschied  (s.  Leo  's  Arbeit  S.  14). 

2)  Für  eine  genaue  quantitative  Yergleichung  der  Tagessteigerungen 
haben  H  u  b  n  e  r  's  Zahlen  (Sitzber.  d.  München  er  Akad.  1885.  S.  452)  grösse- 
ren Werth  als  die  meinen. 
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Kohlehydrate  stehen  in  der  Mitte.  Für  sie  wie  für  die  Fette  etwa 
eine  speeifisehe  Wirkung  anzunehmen,  derart,  dass  ihre  Zufuhr  zu 
den  Zellen  deren  Thätigkeit  anregen  sollte,  liegt  kein  Grund  vor. 
Die  grössere  Wirkung  der  Kohlehydrate  könnte  wohl,  wenigstens 
zum  Theil,  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  sie  als  krystalloide 
lösliche  Substanzen  eine  ziemlich  erhebliche  Steigerung  des  Säfte- 
stromes bedingen,  während  die  Fettpartikelchen  zum  grössten  Theil 
als  solche  blos  mechanisch  suspendirt  mitgeführt  und  wohl  bald 
in  bestimmten  Reservoiren  deponirt  werden.  Gegenüber  den  mehr- 
fachen Umwandlungen,  die  das  Stärkemolecül  durchzumachen  hat, 
bis  es  in  löslicher  Form  resorbirt  und  als  Traubenzucker,  Glyko- 
gen oder  Fett  seine  Verwendung  finden  kann,  wird  wohl  der  grösste 
oder  doch  ein  sehr  grosser  Theil  des  verzehrten  Fettes  als  solches 
resorbirt,  der  Rest  erleidet  eine  einmalige  hydrolytische  Spaltung, 
der  alsbald  eine  Synthese  des  ursprünglichen  Körpers  folgt:  Das 
Fett  der  Nahrung  wird  fast  ohnei  Veränderung  aufgenommen  und 
verwerthet,  nicht  so  die  Kohlehydrate  ^). 

Ob  man  jedoch  die  nach  Aufnahme  von  Eiweiss  eintretende 
Steigemng  des  Umsatzes  stets  ausschliesslich  auf  Verdauungsarbeit 
zurückführen  könne,  scheint  mir  zweifelhaft;  einige  Umstände  spre- 
chen dafür,  hier  noch  ausserdem  eine  speeifisehe  Wirkung  des  Ei- 
weisses  anzunehmen,  derart,  dass  das  Eiweiss,  ähnlich  wie  F  i  c  k 
es  will  (nur  nicht  ausschliesslich,  wie  er  meint,  und  auch  vielleicht 
auf  anderem  Wege),  die  Zellen  des  Körpers  direct  zu  einem  er- 
höhten Umsatz  veranlasst^).  Nicht  als  ob  das  Eiweiss  nun  eine 
ganz  andere  Rolle  spielte,  wie  die  Fette  und  Kohlehydrate:  die 
Zeiten,  wo  man  den  Stoffwechsel  allein  nach  dem  Eiweissumsatz 
maass  nnd  ihn  auf  das  Zehnfache  gesteigert  glaubte,  wenn  im  Urin 
zehnmal  so  viel  Stickstoff  erschien,  liegen  schon  lange  hinter  uns, 
in  erster  Reihe  dank  Voit's  Untersuchungen.    Speck")  sprach 


1)  Worauf  übrigens,  wie  ich  nachträglich  sehe,  schon  H  ö  s  s  1  i  n  deut- 
lich hingewiesen  hat. 

2)  Die  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauchs,  welche  v.  M  e  r  i  n  g  und 
Zuntz,  sowie  Potthast  (Pflüg  er 's  Archiv.  32.  S.  173  u.  180)  nach 
intravenöser  Zufuhr  des  nicht  weiter  gereinigten  Productes  der  peptischen 
Verdauung  von  Eiweiss  constatirten,  spricht  auch  dafür,  dass  gewisse  Deri- 
vate der  Eiweisskörper  auch  nach  der  Aufnahme  in's  Blut  noch  steigernd  auf 
den  Stoffwechsel  wirken,  was  die  anderen  löslichen  Nährstoffe  nicht  thuen. 

3)  Speck,  Arch.  f.  experiment.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  II.  S.  419. 
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aus,  dass  eine  au  Stickstofi  reichere  Nahrang  beim  Menschen  (bei 
dem  allerdings  der  Eivveissconsum  immer  nur,  und  auch  in  Speckes 
diesbezüglichen  Versuchen  [ca.  52,6  gr  Harnstoff  im  Harn]  beschränkt 
bleibt)  den  Hormulumsatz  (bei  Ruhe)  im  nüchternen  Zustand  kaum 
beeinflusse;  Hösslin  *)  zog  aus  den  Pe  tte  n  kof  er- Voit 'sehen 
Reihen  den  Schluss,  dass  das  Eiweiss  bei  stärkerer  Zufuhr  für  an- 
dere Stoffe  nach  seinem  Wärmewerthe  eintrete;  das  Gleiche  er- 
klärte R  u  b  n  e  r ,  der  auf  Grand  zahlreicher  eigener  Untersuchun- 
gen die  isodynamen  Werthe  für  die  verschiedenen  Nährstoffe,  so 
auch  für  das  Eiweiss  feststellte,  und  scharf  nachwies,  dass  das  Ei- 
weiss die  anderen  Nahrungsstoffe  nach  den  isodynamen  Vertretungs- 
werthen  ersetze,  also  den  Umsatz  nicht  in  specifischer  Weise  an- 
rege. —  Für  den  Fall,  dass  der  Eiweissgehalt  der  Nahrung  allein 
die  für  die  Deckung  des  gesammten  Stoffbedarfs  nöthige  Menge 
überschreitet,  hat  P  f  1  ü  g  e  r  auf  Grand  seiner  Versuche  am  Hunde 
sehr  bestimmt  den  Satz  aasgesprochen^  dass  jedes  Plus  an  Eiweiss 
den  Stoffumsatz  und  die  Wärmeproduction  erheblich  steigert,  da 
von  dem  überschüssig  zerfallenden  Eiweiss  kein  Rest  (etwa  in  Form 
von  Fett)  im  Körper  zurückbleibe.  —  Wenn  ich  nun  auch  eine  speci- 
fische  Anregung  des  Umsatzes  durch  das  Eiweiss  als  möglich  hin- 
stelle, so  geschieht  das  auch  nicht  für  „zureichende'^  Mengen  von 
Eiweiss  in  der  Nahrung,  und  selbst  für  überschüssige  nicht  bei 
einmaliger  Darreichung,  wenigstens  nicht  in  erheblichem  Maasse. 
In  der  That  ist  der  Unterschied  der  Umsatzsteigerungen  bei  etwa 
gleich  grosser  überschüssiger  Zufahr  von  Eiweiss  resp.  Kohle- 
hydraten am  ganzen  Tag  nicht  so  gross,  um  für  beide  Arten  von 
Stoffen  eine  principiell  verschiedene  Wirkung  annehmen  zu  müs- 
sen (23  resp.  18  7o);  selbst  nicht  in  Rubner's  besser  und  directer 
vergleichbaren  Tagesuntersuchungen,  wo  die  Differenz  grösser  ist 
(19,7  u.  10,2  %).  Auch  ein  Vergleich  der  in  stündlichen  Versuchen 
erreichten  maximalen  Steigerungen  des  Gas-  und  Kraftwechsels 
zwingt  nicht  nothwendig  zu  einer  solchen  Annahme.  In  jenen 
„Reisreihen"  war  eine  maximale  Steigerung  des  Sauerstoffver- 
brauchs am  39  Vo  (in  der  8ten  Stunde)  vorhanden,  ihr  entsprach  eine 
Wärmemehrproduction  von  ca.  48—50  %  (die  Steigerungen  sind 
freilich  nicht  allein  von  den  Kohlehydraten  der  Nahrung  herzuleiten, 
vielmehr  ein  nicht  unerheblicher  Theil  auf  die  Rechnung  des  Ei- 


1)  Hösslin,  Virohow's  Arohiv.  1889.  S.  333 ff. 
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weisses  zu  setzen,  ef.  S.  53);  die  entsprechenden  Maxima  betrugen  in 
den  3  Eiweissreihen  Nr.  8ö,  92,  95,  60—70  Vo  für  den  Sauerstoff- 
consum,  50— -60  %  für  den  Wärmeumsatz.  —  Aber  die  hier  zur  Be- 
rechnung gelangenden  Zahlenwerthe  sind  aus  Versuchen  abgeleitet, 
die  am  ersten  Tag  einer  EiweissfUtternng  stattfanden.  Die  pro- 
zentualen wie  die  absoluten  Steigerungen  des 
Gas-  und  Kraftwechsels  erreichen  viel  höhere 
Werthe,  wenn  eine  starkeEiweisskost  dauernd  g e- 
geben  wird. 

In  diesen  Reihen  wird  ein  Verbrauch  von  350,  360  und  noch 
mehr  ccm  Sauerstoff  erreicht,  auch  in  tadellosen  Versuchen,  auch 
da,  wo  ein  normaler  NUchternwerth  (öfter  allerdings  bei  Versuchen, 
in  denen  bereits  der  Nüchtern werth  sehr  hoch  ist)  von  ca.  185  ccm 
O2  beobachtet  wurde.  Das  bedeutet  eine  Zunahme  des  Sauerstoff- 
verbrauchs um  fast  100  ®/o.  In  der  Reisreihe  betrug  die  Wärme- 
erzeugung des  ruhenden  nüchternen  Thieres  0,72 — 0,73,  in  der 
Fleischreihe  etwa  0,83  Galorien  pro  Minute  (berechnet  aus  den 
Zahlen  S.  9).  In  einzelnen  Stunden  auf  der  Höhe  der  Verdauung 
liess  sich  eine  Production  von  1,5—1,6  Cal.  pro  Minute  berechnen. 

Eine  so  erhebliche  Steigerung  des  Umsatzes  ist  wohl  kaum 
aus  der  Verdauungsarbeit  allein  zu  erklären,  um  so  weniger,  als 
auch  die  Nüchternwerthe  gelegentlich  in  dieser  Reihe  auffallend 
hoch  sind.  Auch  die  Zunahme  des  Eiweissstandes  am  Körper  ge- 
nügt nicht  zur  Erklärung.  Es  scheint  fast  nöthig,  eine  specifische 
Wirkung  des  Eiweiss  auf  den  Umsatz  anzunehmen.  Dass  längere 
Zeit  gegebene  höher  bemessene  Fleischnahrung  nicht  nur  den  Ei- 
weiss-, sondern  auch  den  Gesammtumsatz  anrege  und  erhöhe,  sagt 
Rubner^);  auch  aus  einzelnen  Reihen  Voit 's  scheint  das  Glei- 
che hervorzugehen.  In  letzter  Zeit  verficht,  wie  schon  erwähnt, 
vor  allem  Pflüger  die  dominirende  Bedeutung  des  Eiweiss;  er 
giebt  in  seinen  vorbereitenden  Mittheilungen  zu  seiner  noch  aus- 
stehenden grossen  Arbeit  (Pf  lüger's  Archiv.  Bd.  52.  S.  68  ff.)  an,  dass 
von  allen  Stoffen  nur  das  Eiweiss  die  Fähigkeit  besitze,  den  Stoff- 
wechsel weit  über  das  Bedürfniss  zu  steigern.  Diese  Erhöhung 
des  Gesammttagesumsatzes  kann  zurückgehen  sowohl  auf  eine  Stei- 
gerung des  Rubeverbrauchs  wie  auf  eine  directe  Anregung,  einen 
Reiz  zu  stärkerer   activer  Bewegung,    zu  grösserer  Lebhaftigkeit; 


1)  L  u  d  w  i  g  'ß  Festschrift.  S.  26Ö. 
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letzteres   ist  aas   manehen   Erfahrungen    wahrscheinlich;    ersteres 
glaube  ich  aus  meinen  Versuchen  entnehmen  zu  können. 

Meine  bisherigen,  ja  zunächst  zu  anderen  Zwecken  ange- 
stellten Untersuchungen,  sind  bei  Weitem  nicht  zahlreich  genug, 
um  diese  Anschauung  lückenlos  zu  beweisen;  dazu  gehören  eigene 
neae  Reiben,  in  denen  N-Bestand  und  Ausscheidung  etc.  zu  control- 
liren  ist,  die  ich  vielleicht  demnächst  unternehmen  kann. 

Die  hier  angenommene  verschiedene  Wirkungsweise  des  Ei- 
weisses  und  der  Kohlehydrate  und  Fette  ist   wenigstens  in  ihrer 
Wirkungsweise  leicht  verständlich.    Werden  letztere   beide  Stoffe 
im  TJeberschuss  zugeführt,  so  wird  nur  ein  kleinerer  oder  grösserer 
Bruchtheil  der  Zufuhr  zur  UeherfUhrung  des  Materials  in  den  Kör- 
per verbraucht;  der  grösste  Theil  des  Ueberschusses  als  Reserve- 
material, als  Fett  aufgespeichert,  das  nur  wenig  Volum  einnimmt; 
die  Körpermasse  nur  wenig  vermehrt,   die  Organisation  derselben 
kaum  verändert.    Ganz  anders  beim  Eiweiss:   dieses  kann  —  ab- 
gesehen von  gewissen   embryonalen  Verhältnissen   —  nicht  oder 
doch  nur  in  geringem  Maasse  amorph  oder  krystallinisch,  d.  h.  als 
nicht  organisirte  Masse  am  Körper  abgelagert  werden,  und  so  ein 
bequemes  Reservematerial  abgeben  (abgesehen  von  einer  etwaigen, 
aber  beim  Hund,  wenn  tiberhaupt,  nur  in  geringem  Maassstab  vor- 
kommenden Fettbildung  aus  Eiweiss).    Wird  Protein   in  Mengen, 
die  den  Bedarf  decken,   zugeführt,   so  verdrängt  es  zunächst  die 
anderen  Nährstoffe  aus  dem  Umsatz;  eine  specifische  Wirkung  in 
erheblichem  Maasse  liegt  hier  jedenfalls  nicht  vor.    Bei  einem 
beträchtlichen  Ueberschuss  wird  ein  Theil  desselben  für  die  Ver- 
dauungsarbeit  verbraucht,  ein  Theil  vermehrt  die  Menge  des  „cir- 
culirenden  Eiweisses",  für  das  wohl  übrigens  das  Maximum  schnell 
erreicht  wird.     Von  dem  unter  Umständen  noch  recht  erheblichen 
Rest  kommt  blos  ein  Theil  als  Körperfleisch  zum  Ansatz.    Warum 
das  geschieht,  oder  doch  wahrscheinlich  geschehen  muss,  hat  —  mei- 
nes Wissens  zuerst  und  allein  —  in  einer  geistvollen  und  m.  E.  viel 
zu  wenig  gewürdigten  Schrift  Hösslin  i)  ausgesprochen.  Der  Körper 
sucht  nach  H.  die  für  ihn  normale  Menge  von  Organeiweiss  in  mög- 
lichst engen  Grenzen  zu  erhalten,  weil  mit  dem  Wachsthum  der  Zelle 
ein  (unverhältnissmässig)  viel  grösserer  Verbrauch  verbunden  ist,  und 
damit  denn  auch  eine  vermehrte  Leistungsfähigkeit,  wie  auch  mit 


1)  V  i  r  c  h  0  w  's  Archiv.  Bd.  89.  S.  333  flf. 
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einer  Abnahme  des  Organeiweisses  eine  sehr  verminderte.  Eine 
mittlere  und  sich  annähernd  gleichbleibende  Leistungsfähigkeit 
erhält  sich  der  Körper  durch  die  annähernde  Gonstanx  seiner  func- 
tionirenden  Massen.  Das  Gegentheil,  eine  weitgehende  Abhängig- 
keit des  Organismus  und  seines  Bestandes  an  functionirendem  Ei- 
weiss  von  den  Zufälligkeiten  der  Nahrungszufuhr,  eine  rapide  Ab- 
und  Zunahme  des  Eörperfieisches  wäre  —  nach  unseren  beutigen 
Anschauungen  —  nicht  zweckentsprechend,  „dysteleologisch*  we- 
niger vortheilhaft,  wie  die  wirkliche  Einrichtung.  Darum  zerstört 
der  Körper  den  grössten  Theil  des  ttberschflssig  zugeftthrten  Ei- 
weisses.  In  der  Verwerthung  des  zeitweisen  Nahrnngstlberschusses 
an  stickstoflffreiem  Material  verfährt  der  Organismus  ganz  anders; 
hier  speichert  er  den  Ueberschuss  —  den  er  übrigens  in  viel  hö- 
herem Maass  auf  die  Dauer  verträgt,  als  einen  solchen  von  N-bal- 
tigem  Futter  —  auf,  ohne  sich  durch  diesen  Zuwachs  an  Körper- 
masse eine  grosse  Veränderung  seiner  Leistungen  aufzuerlegen.  Ein 
Hund  von  30  kg  kann  bequem  und  ohne  Mühe  sich  nur  1  kg  Fett 
anmästen,  ohne  in  seinem  Nahrungsbedttrfniss,  seinem  Umsatz,  sei- 
nen Leistungen  sich  sichtlich  zu  verändern ;  aber  auch  nur  ein  Kilo 
Eiweiss  (von  kaum  dem  halben  Brennwerth  des  Fettes)  als  Körper- 
fleisch (ca.  4 — 5  kg  Muskel-  oder  DrUsensubstanz)  zum  Ansatz  zu 
bringen,  erfordert  eine  besondere  Mühe,  Zeit  und  Art  der  Fütte- 
rung, und  das  Thier  würde  am  Schluss  eines  solchen  Versuchs 
wesentlich  anders  sich  verhalten  wie  am  Anfang. 

So  würde  dann  bei  anhaltendem  starken  Ueberschuss  von  Ei- 
weiss in  der  Nahrung  ein  Theil  desselben  über  das  gewöhnliche 
Maass  hinaus  zur  Verbrennung  gelangen.  Wo  und  wie  ist  nicht 
sicher.  Diesen  Ueberschuss  etwa  als  nicht  verwendbar,  als  nntzlos 
und  ohne  EflTect  „im  Blut"  oder  sonstwie  zu  Grunde  gehen  zu  lassen, 
lediglich  den  Körper  etwas  stärker  „angeheizt"  werden  zu  lassen, 
und  ihn  etwas  mehr  Wärme  ausstrahlen  zu  lassen,  wäre  wenig 
plausibel.  Zur  Annahme  einer  derartigen  »Luxusconsumption*'  liegt 
wohl  kein  zwingender  Grund  vor.  —  Dagegen  wäre  es  wohl  mög- 
lich, dass  durch  eine  derartige  Kost  die  atiimalischen  Functionen 
gesteigert  würden,  dass  die  Eiweisskost  einen  stärkeren  Reiz  zu 
activer  Bewegung  ausübe,  wie  eine  stickstoffarme,  und  das9  diese 
Bewegungen  energischer  wären,  die  einzelnen  Muskeln  grösserer 
mechanischer  Leistungen  fähig  seien  (auch  in  der  Ruhe  könnte  der 
Muskeltonus  grösser  sein).  Lieb  ig  betont  die  enorme  Unruhe  und 
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Beweglichkeit  der  grossen  Fleischfresser;  der  fleischgeftitterte  Hund 
soll  viel  lebhafter  sein  als  einer  bei  gemischter  Kost;  die  einmaligen 
oder  kurzdauernden  Kraftleistungen  der  grossen  Fleischfresser  über- 
trelTen  diejenigen  der  Pflanzenfresser,  obgleich  ihre  nutzbare  6e- 
sammtleistung  wohl  gegen  die  der  letzteren  zurücksteht.  Beim 
Trainiren  der  Engländer  zu  irgendwelchen  körperlichen  Wett- 
kämpfen spielt  die  animalische  Kost  eine  grosse  Rolle;  und  wenn 
mir  auch  keine  physiologische  Analyse  der  bei  diesem  Regime 
wirksamen  Momente  bekannt  ist,  so  kommt  doch  wahrscheinlich 
der  stärkeren  Eiweisszufuhr  ein  gewisser  Antheil  an  dem  erzielten 
Effect  zu. 

Sind  diese  Anschauungen  richtig,  so  wtirde  das  überschüssig 
verbrennende  Eiweiss  doch  nicht  umsonst  verpuffen,  es  würde  die 
momentane  Leistungsfähigkeit  des  Körpers  erhöhen,  und  in  der 
That  die  dominirende  Stellung  einnehmen,  die  Pflüg  er  ihm  neuer- 
dings wieder  zuweist. 


Herrn  Prof.  Zuntz  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  aussprechen 
zu  können,  gereicht  mir  zu  lebhafter  Freude;  seiner  Anregung 
folgend,  übernahm  ich  die  Bearbeitung  des  vorliegenden  Themas; 
während  der  ganzen  Daner  der  Arbeit  habe  ich  mich  des  Interesses 
und  der  Unterstützung  in  Rath  und  That  seitens  meines  verehrten 
Lehrers  stets  und  in  der  weitgehendsten  Weise  zu  erfreuen  gehabt. 


Nachtrag  zu  den  Yersachen  über  Knochenfütter ung  (S.  81  ff.). 

Der  Nachweis,  dass  die  Steigerung  des  respiratorischen  Stoff- 
wechsels nach  der  Knochenfütterung  nicht  aus  einer  Wirkung  des 
resorbirten  N- haltigen  Materials  stammen  kann,  wird  durch  folgen- 
den, inzwischen  von  Herrn  Prof.  Zuntz  angestellten  Versuch  ge- 
sichert, den  zu  publiciren  mir  Herr  Prof.  Z.  gütigst  gestattet  hat. 

Eine  dem  tracheotomirten  Hund  an  Grösse  und  Gestalt  ähn- 
liche Hündin,  die  bisher  mit  Fleisch  und  Fleischmehl  gefüttert 
worden  war,  hungert  3  Tage,  frisst  dann  955  gr  Knochen  (meist 
Rippen  und  einige  Theile  von  Wirbeln  vom  Pferd),  hungert  dann 
wieder  3  Tage,  erhält  hierauf  300  gr  gehacktes  Fleisch  und  hun- 
gert hinterher  noch  einen  Tag.    Der  Stickstoffgehalt  der  verftitter- 
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ten  Knochen  wird  in  einer  grösseren  Dnrchschnittsprobe  bestimmt, 
ebenso  derjenige  des  verfütterten  Fleisches,  der  des  Knochenkothes, 
und  des  Harns,  welch  letzterer  in  24-  oder  12stUndigen  Perioden 
mit  dem  Katheter  (unter  Ausspülung  der  Blase)  scharf  abgegrenzt 
worden  war.  —  Der  erste  Knochenkoth  erschien  bereits  nach  12 
Stunden,  der  letzte  erst  am  achten  Tag. 

So  ergaben   sich   für  die  Ausnutzung  des   Kothes   folgende 
Zahlen : 


. 

Trocken- 
substanz 

Rr 

Asche 

Organ. 
Substanz 

Fett 

Stickstoff 

Einnahme  955 gr  Knochen 
Ausgabe  1015  „  Koth 

779 1) 
445 

324 

121 

112.5 

17,8 

32,98 ») 
9,72 

Resorbirt 

334 

— 

94,7 

23,26 

Die  Bestimmuug  des  Aschengehalts  der  Knochen  ist  leider  missglückt. 

Die  Entleerung  des  Knochenkothes  zog  sich  8  Tage  lang  hin;  wäh- 
rend dieser  Zeit  hätte  der  Hund  nach  den  Angaben  F  r.  M  tt  1 1  e  r  's  *) 
bei  leerem  Darm  etwa  25  gr  Hungerkoth  mit  etwa  5—8  gr  Aetber- 
extract  und  ca.  1,5  gr  N  gebildet  Die  aus  den  Verdaunngssäften 
herrührende  Menge  von  N  ist  jedenfalls  noch  grösser,  da  ja  nach 
R  i  e  d  e  r  's  ^)  Versuchen  bereits  eine  nicht  darmreizende  Stärke- 
zufuhr die  N-Abgabe  vom  Darm  beträchtlich  vermehrt.  Man  kommt 
so  zn  dem  Schluss,  dass  der  Hund  die  ihm  in  P'orm  von  Knochen 
gebotenen  Nährstoffe  vorzüglich  ausnützt.  —  Die  Stickstoflfausschei- 
dung  im  Harn  lehrt  aber,  dass  diese  Ausnützung  sehr  langsam  er- 
folgt und  wenigstens  3  Tage  beansprucht.  Die  StickstoflFbestim- 
mung  in  dem  täglich  resp.  halbtägig  scharf  abgegrenzten  Harn  er- 
gab folgende  Werthe: 


1)  Die  Knochen  besassen  also  einen  Wassergehalt  von  18,4%  und  einen 
N-Gehalt  von  3,45  %,  d.  h.  höher  als  er  oben  (S.  82,  je  um  2,3  %  N)  auf 
Grund  der  Angaben  von  Volkmann  (Vierordt's  Tabellen.  Jena  1893. 
2.  Aufl.  S.  251)  und  Voit  (ebenda  8.253)  berechnet  worden  war.  Etzin- 
pfer*s  (Ztschr.  f.  Biologie.  Bd.  X.  S.  100)  (vorher  getrocknete?)  „lufttrockene 
Knochensubstanz"  enthielt  9,G  ®/o  Wasser,  90,4  %  feste  Theile;  in  letzteren 
72,04%  Asche  und  27,9(5%  organ.  Substanz. 

2)  F  r.  M  ü  1 1  e  r ,  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  20  S.  327  ff. 

3)  R  i  e  d  e  r ,  Ztschr.  f.  Biol.  Bd.  20  S.  378  ff. 
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Datum 

F'utter 

gr  N 

2®^^           halb- 1  panz- 

Bemerkungen 

Uviff 

täBiv 

30./31.  V. 

Iter  Uangertag 

9V2-9V2 

— 

1 

7,88' 

31.V./1.VI. 

2ter 

J)V2-9V2 

— 

5,751 

1/2.  VI. 

3ter 

9V2-9V2 

— 

5,55' 

2  /3.  VI. 

955  gr  Knochen 

91/2-101/46,05) 

,oQ,.    d.  Knochen  um  100--80  früh 
'-'^"                                   [verzehrt 

400  ccm  Wasser 

10V'4-9V2   «,9U 

3./4.  VI. 

Iter  Hungertag 

91/2-91/2    - 

19  28  r"  ^  '^*^"  •^^''^^^''  ^  ^°*  ^"^ 

4./5.  VI. 

2ter         , 

9V2-9V2  !  - 

1 
1 

i 

11,51 

jbis  zum  5.VI.  früh  91/2  940gr 
Knochenkoth  entleert;  kein 
Koth  bis  z.  10.  VI.;  an  dies. 
Tag  noch  75  gr  Knochenkoth 

5./6.  VI. 

300  gr  Hack- 

91/2-«V2  «»56 ( 

11,95 

früh  10  Uhr  300 gr  Hackfleisch 

fleisch 

8V2-9V2  3,39} 

(analysirt)  =  9,92  gr  N 

ß./7.  VI. 

Hunger 

9V2~i>V2 

— 

3,95 

Von  diesen  Daten  ist  fUr  die  Beurtheilung  der  Wirkung  der 
Knochen  auf  den  respiratorischen  Gaswechsel  bedeutungsvoll,  dass 
in  den  ersten  12Stnnden  nach  der  KnochenfUtterung  nur  6,05,  da- 
gegen schon  in  IOV2  Stunden  nach  300  gr  Fleisch  8,56  gr  N  im 
Urin  erscheinen.  Wenn  in  den  Seite  82  mitgetheilten  Versuchen 
die  Wirkung  einer  ähnlichen  Knochenmenge  auf  den  respiratori- 
schen Gaswechsel  selbst  die  von  400  gr  Fleisch  bedeutend  über- 
traf, so  ist  jede  Möglichkeit  ausgeschlossen,  diese  Wirkung  aus 
dem  vermehrten  Umsatz  von  N-haltiger  Substanz  abzuleiten. 

Neben  dem  Nachweis  der  vorzuglichen  Ausnutzung  so  barter 
in  keiner  Weise  mechanisch  präparirter  Knochen  hat  der  Versuch 
noch  das  interessante  Ergebniss  geliefert,  dass  die  Regel,  es  werde 
innerhalb  24  Stunden  die  genossene  Nahrung  vom  Hund  verdaut 
für  so  grosse  Knochenmengen  nicht  gilt,  die  Resorption  vielmehr 
3  Tage  lang  in  sehr  gleichmässiger  Weise  andauert,  wie  der  Harn- 
stickstoff lehrt.  Die  am  4ten  Tag  (bei  Fleischzufuhr)  entleerte 
Stickstoffmenge  von  11,95  gr  N  entspricht  dem,  was  man  nach  Zu- 
fahr von  9,92  gr  N  im  Fleisch  beim  Hungerhund  erwarten  mnsste 
und  demgemäss  haben  wir  in  der  zweiten  Hälfte  des  Tages  nur 
noch  wenig  mehr  N,  als  wir  bei  vollständigem  Hunger  zu  erwarten 
hätten.  Es  war  also  ifi  der  That  die  Wirkung  des  Knochenstick^ 
Stoffs  vor  Beginn  der  Fleischftttterung  zu  Ende.  Sie  hatte  so  lange 
gedauert,  bis  der  grösste  Theil  des  Knochenkothes  entleert  war. 
Die  Hündin  hatte  bis  zum  4.  VI.  Vm.  516  gr,  bis  zum  5.  VI.  Vm. 
weitere  424  gr  frischen  Knochenkoth  entleert. 
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Wie  bei  der  absolut  unzureichenden  Nahrungsmenge  nicht  an- 
ders zu  erwarten  war,  haben  die  Knochen  nur  wenig  Eörpereiwefes 
vor  dem  Zerfall  geschützt.  Wir  dürfen  wohl  annehmen,  dass  ohne 
Fütterung  der  Eiweisszerfall  bis  zum  7.  VI.  noch  etwas  niedriger 
geworden  wäre,  also  noch  weniger  als  3,95  gr  N  ausgeschieden 
worden  wären,  und  dass  der  Abfall  von  5,55  gr  N  am  2.  VI.  bis 
auf  <C  3,95  gr  N  am  7.  VI.  ein  stetiger  gewesen  wäre.  Die  Wir- 
kung der  Knochenznfuhr  tritt  dann  in  folgenden  Zahlen  hervor: 

3.  VI.     12,96  gr  N  statt  5,23  gr  N 

4.  VI.    12,28     „        „      4,91     „ 

5.  VI.    11,51     „        „      4,59     « 

36,75  gr  N  statt  14,73  gr  N 

Wir  haben  ein  Mehr  von  22  gr  N  im  Urin,   während  23,26  gr  N 
aus  den  Knochen  resorbirt  wurden. 
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Eigensohaften,  Verbreitung  und  Bedeutung  des 
nichtorganisirten  activen  Froteinstoffes. 

Von 
Dr.  Tb.  Bokornjr. 


Dass  inactiveEiweissstoffe  in  gewissen  Pilanzen- 
theilen  sieb  in  grosser  Menge  als  Reservenabrnngsstoffe  anhäufen 
können,  ist  bekannt.  Docb  wurde  nie  die  Frage  erörtert  und  unter- 
sucht, ob  nicbt  auch  die  activen  Proteinstoffe,  ans  denen 
das  Protoplasma  sieb  aufbaut,  gespeichert  yorkomnien. 

Ob  actives  Protein  im  nichtorganisirten  Zustande  überhaupt 
vorkommt  oder  nicht,  wurde  von  0.  L  o  e  w  und  Verf.  schon  vor 
mehreren  Jahren  in  bejahendem  Sinne  entschieden.  Bei  Spiro- 
gyren  zeigte  sich  in  vielen  Fällen  actives  Protein  an  einem  Zell- 
orte, der  frei  ist  von  Zellorganen,  in  dem  hier  sehr  umfangreichen 
Zellsaftraume ;  der  Zellsaft  wies  mehr  oder  minder  grosse  Mengen 
activen  Proteins  auf.  Damit  war  die  Frage  nach  der  Existenz 
eines  nicht  organisirten  activen  Albumins  erledigt;  es  gibt  ein 
solches.  Nicht  immer  wird  also  das  von  den  Pflanzenzellen  ge- 
bildete active  Protein  sofort  zur  Bildung  oder  Vergrösserung  von 
Zellorganen  (Organoiden),  wie  Ghloroplasten,  Vacuolenwand,  Zell- 
kern u.  s.  w.,  verwendet,  sondern  es  tritt  mitunter  eine  Ablagerung 
desselben  ausßerhalb  der  Organe  ein. 

Ob  es  auch  in  erheblichen  Mengen  gespeichert  werden  kann 
und  ob  das  active  Protein  ein  verbreiteter  Reserve- 
nahrungsstoff, etwa  ähnlich  wie  Stärke,  Fett,  inactives  Ei- 
weiss  sei,   das  war  noch  zu  prüfen. 

Bezüglich  des  Begriffes  „actives  Protein^  kann 
hier  zunächst  auf  die  bekannte  Hypothese  0.  Loew's^)  über  die 

1)  In  0.  Loew  und  Th.  Bokorny,  ehem.  Kraftquelle,  theoret.  Theil. 
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Entstehung  und  Constitution  der  zum  Aufbau  der  Zellen  dienenden 
Eiweissstoffe  verwiesen  werden.  Das  active  Albumin  ist  nach  dieser 
Hypothese  ein  sehr  labiler  Stoff,  in  welchem  die  Labilität  durch 
gleichzeitige  Anwesenheit  und  Nebeneinanderlagerung  von  Aldehyd- 
und  Amidgruppen  bedingt  wird.  Bei  den  geringsten  Eingriffen 
geht  der  labile  Eiwcissstoif  in  einen  stabilen  über,  indem  Aldehyd- 
und  Amidgruppen  in  einander  eingreifen  und  Atomverschiebung 
erleiden. 

Auch  hinsichtlich  der  früheren  Versuche,  welche  von  Loew 
und  Verf.  zum  Nachweis  der  Aldehydgruppen  im  activen  Protein 
sowie  zum  Nachweis  der  Amidogruppen  angestellt  wurden,  kann 
hier  auf  ältere  Publikationen  hingewiesen  werden  i).  Zahlreiche 
Experimente  wiesen  thatsächlich  auf  jene  vermuthete  Constitu- 
tion hin. 

Bei  manchen  Objecten  lässt  sich  der  nichtorganisirte  active 
Proteinstoff  in  Form  von  grossen  glänzenden  Kugeln,  beziehungs- 
weise Scheiben,  zur  Ausscheidung  bringen,  wenn  man  O,lprocentige 
Lösung  von  Coffein  oder  0,5procentige  Lösung  von  Antipyrin  auf 
sie  einwirken  lässt;  jene  Ausscheidungen  wurden  von  Loew  und 
Verf.  Proteosomen  genannt;  sie  sind  kugelig,  wenn  sie  aus 
dem  Zellsaft  stammen,  scheibenförmig  (durch  den  Turgordruck), 
wenn  sie  im  Cytoplasma  entstehen. 

Grosse  Proteosomen,  wie  sie  bei  Spirogyren  und  manchen 
andern  Pflanzen  mit  genannten  Reagentien  unter  gewissen  Bedingun- 
gen erzielt  werden  können,  eignen  sich  besonders  zum  Studium 
der  Eigenschaften  des  nichtorganisirten  activen  Albumins.  An 
ihnen  wurden  darum  in  den  letzten  Jahren  noch  eine  Reihe  wei- 
terer Beobachtungen^)  tiber  das  active  Albumin  angestellt,  auf  die 
hier  ganz  kurz  eingegangen  sei,  zur  genaueren  Charakteristik  des- 
selben. 


1)  Besonders  wichtig  in  dieser  Hinsicht  sind  ancb  die  Arbeiten  Loew's 
über  Giftwirkung,  worin  gezeigt  wurde,  dass  Körper,  die  leicht  mit  Aldehyden 
reagiren,  allgemeine  Gifte  siud.  Vergl.  hierüber  0.  Loew,  über  Giftwirkung 
des  Hydroxylamins,  dieses  Arch.  1885,  p.  516  und  0.  Loew,  natürl.  System 
der  Giftwirkungen,  München  180,*{,  p.  .*i8  ff. 

2)  Zur  Chemie  der  Proteosomen.  Flora  1892,  Beiheft,  und  botan.  Cen- 
tralblatt.  1893,  Nr.  6. 
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Fast  augenblicklich  nach  Zugabe  von  Coffein  —  bei  Anti- 
pyrin  erfolgt  die  Einwirkung  etwas  träger  —  macht  sich  an  gün- 
stigen Objecten  die  Ausscheidung  der  Proteosomen  bemerklich. 
Das  Coffein  dringt  offenbar  in  geringer  Menge  momentan  ein  und 
schon  minimale  Mengen  reichen  ans,  die  merkwürdige  Reaction 
hervorzurufen;  schon  mit  0,01procentiger  Lösung  erfolgt  z.  B. 
bei  Crassulaceenblättern  sehr  bald  Proteosoroenbildung.  Dass  nicht 
viel  Coffein  zunächst  eindringt,  geht  aus  dem  Unterbleiben  gewisser 
anderer  Erscheinungen  hervor,  die  bei  einigermaassen  erheblicher 
Goffeinzufuhr  sich  sofort  zeigen. 

Der  ausgeschiedene  Eiweissstoff  ist  stark  wasserhaltig,  wie 
man  an  dem  Zusammenschmelzen  der  Proteosomen  und  der  daraus 
hervorgehenden  flüssigen  Beschaffenheit  erkennt,  sowie  aus  dem 
Zusammenschrumpfen  hei  der  Gerinnung  und  Umlagerung.  Nach 
einer  ungefähren  Schätzung  wird  bei  der  ersten  Ausscheidung  etwa 
die  Hälfte  bis  zwei  Drittel  des  Wassers  ausgestossen,  das  übrige 
Qnellungswasser  trennt  sich  erst  bei  der  Gerinnung  vom  Eiweiss. 

Die  Einwirkung  des  Coffeins  und  Antipyrins  auf  das  gelöste 
oder  stark  aufgequollene  active  Protein  ist  wohl  am  ehesten  als 
eine  Art  Reiz  aufzufassen.  Durch  den  Contract  mit  Coffein  poly- 
merisirt  sich  das  active  Albumin;  es  bilden  sich  grössere  Molecüie, 
was  mit  einer  Wasserausstossung  verknüpft  ist. 

Die  Zellen,  in  denen  Proteosomenbildung  stattgefunden  hat, 
leben  häufig  zunächst  noch  weiter;  sie  bleiben  in  ihren  Functionen 
ungestört.  Bei  Spirogyren  gelang  sogar  der  Versuch,  dieselben 
lange  Zeit  weiter  leben  zu  lassen,  als  die  Proteosomen  führenden 
Algen  aus  der  Coffeinlösung  in  reines  Wasser  zurückversetzt  wur- 
den.    Die  Proteosomen  wurden  allmählich  wieder  aufgelöst. 

Die  Proteosomen  geben  sämmtliche  mikroche- 
mischen Eiweissreactionen,  so  dass  also  dieEi- 
weissnatur  derselben  wohl  nicht  bestritten  werden 
kann^).  Man  wählt  zum  Nachweis  der  Eiweissnatur  zweckmässig 
grössere  Proteosomen  aus,  d.  h.  solche,  wie  sie  durch  Zusammen- 
schmelzen mehrer  kleiner  allmählich  entstehen  (ursprünglich  kommen 
sie  sämmtlich  als  kleine  Kügelchen  zur  Ausscheidung).    Damit  ist 


1)  Siebe  hierüber  insbesondere  auch  0.  Loew  und  Th.  Bokorny  „Zur 
Chemie  der  Proteosomen*',  in  Flora  1892,  Beiheft. 

15   Pflu^er,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  55.  9 
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Millon's  Reaction  gut  zu  erbalten,  wenn  man  die  Objecte  8—10 
Minuten  in  einer  mit  nicht  zu  wenig  Kaliumnitrit  versetzten  ziem- 
lich concentrirten  Lösung  von  Mercurinitrat  liegen  lässt,  um  dem 
Reagens  Zeit  zu  geben,  in  die  (nun  coagulirten)  Kugeln  einiger- 
maassen  einzudringen,  und  hierauf  kurze  Zeit  zum  Sieden  erhitzt. 
Die  Biuretreaction  gelingt  nicht,  wenn  man  dazu  die  frischen 
Proteosomen  anwendet,  weil  diese  durch  die  Kalilauge  des  Reagens 
gelöst  werden.  Verwendet  man  die  durch  0,2o/o  Ammoniak  fi- 
xirten  Proteosomen,  so  gelingt  die  Reaction  sehr  gut;  durch  das 
Ammoniak  gehen  die  Proteosomen  in  einen  widerstandsfähigeren 
Zustand  über,  jedenfalls  unter  Bindung  von  Ammoniak.  Man  lässt 
auf  die  fixirten  Proteosomen  circa  12  Stunden  lang  bei  16—18® 
eine  massig  concentrirte  Lösung  von  essigsaurem  Kupfer  einwirken 
und  betupft  die  abgewaschenen  Objecte  mit  sehr  verdünnter  Kali- 
lauge; dabei  nehmen  sie  eine  intensive  Violettfärbung  an.  Die 
Gelbfärbung  mit  Jod,  dieBlutlaugensalzreaction, 
Farbstoffspeicherung  gelingen  —  auch  bei  gerbstoflffireien *) 
Proteosomen  —  recht  gut. 

Auch  im  Verhalten  gegen  kochendes  Wasser,  sowie 
gegen  Alkohol  zeigt  sich  Analogie  mit  den  Eiweissstoffen;  es  tritt 
Goagulation  ein.  Wenn  es  auch  richtig  ist,  dass  man  häufig 
die  Coagula  nicht  mehr  deutlich  erkennen  kann,  sofern  man  Ob- 
jecte mit  Proteosomen  direct  in  kochendes  Wasser  taucht,  so  werden 
doch  die  coagulirten  Kugeln  sehr  schön  sichtbar,  wenn  man  vor 
dem  Eintauchen  dem  kochenden  Wasser  noch  1 — 5  o/o  Kochsalz 
zusetzt.  Es  ist  ja  eine  bekannte  Thatsache,  dass  sehr  salzarme 
Ei  Weisslösungen  beim  Kochen  nicht  gerinnen  und  erst  Zusatz  von 
neutral  reagirenden  Salzeu  sofortige  Goagulation  zu  Stande  bringt 
Durch  verdünnten  Alkohol  werden  die  Proteosomen  bald 
in  den  unlöslichen  Zustand  übergeführt,  nach 
kurzem  Verweilen  in  lOprocentigem  Alkohol  sind  die  Kugeln  trübe 
geworden  und  geschrumpft.  Unter  dem  Mikroskop  lässt  sich  die 
Umwandlung  beim  Behandeln  mit  10  bis  20procentigem  Weingeist 
an  Spirogyren   sehr  schön   verfolgen.    Die   gebildeten  compacten 


1)  Häufig  sind  die  Proteosomen  gerbstoffhaltig,  was  von  mancher  Seite 
für  derart  wichtig  gehalten  wurde,  dass  man  die  wahre  Natur  der  Proteoso- 
men völlig  verkannte. 
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Massen  oder  auch  Hohlkugeln  werden  weder  von  Wasser  noch  von 
absolutem  Alkohol  geltest.  Verfährt  man  dagegen  so,  dass  man 
die  Objecto  sofort  mit  80-90pr6centigem  Alkohol  behandelt, 
so  wird  das  Coffein  den  Zellen  so  rasch  entzogen,  dass  die  mei- 
sten Protcosomen  schneller  sich  wieder  lösen  ^),  als  Coagulation 
erfolgen  kann,  wozu  eben  doch  das  Eindringen  einer  grösseren 
AlkoholmcDge  erforderlich  ist.  Man  sieht  dann  nur  an  Stelle  der 
grösseren  Proteosomen  ein  dUnnes  Gerinnsel,  kleinere  scheinen  völlig 
verschwunden  zu  sein;  das  feine  Coagulum  ist  eben  durch  die 
ganze  Zelle  vertheilt. 

Das  Proteoso  meneiwei  SS  ist  eine  äusserst  leicht 
veränderliche  Substanz.  Schon  durch  das  spontane  Ab- 
sterben der  Zellen,  in  denen  sie  liegen,  erleiden  sie  eine  Umände- 
rung, bald  früher  bald  später,  öfters  schon  wenige  Minuten  nach 
dem  Tode. 

Lässt  man  z.  B.  Spirogyren  5 — 6  Tage  in  einer  0,5procen- 
tigen  Goffeinlösung  liegen,  so  gehen  einzelne  Zellen  der  Fäden  zu 
Ornnde ;  diese  heben  sich  unter  dem  Mikroskop  scharf  von  den 
übrigen,  noch  lebenden  ab.  Sieht  man  nun  dieselben  genauer  an, 
so  zeigt  sich  durchweg  auch  ein  total  verändertes  Aussehen  der  in 
ihnen  enthaltenen  Proteosomen.  Sie  sind  viel  weniger  glänzend 
und  durchscheinend  als  die  unveränderten  Proteosomen  und  zeigen 
1  bis  mehrere  Höhlungen;  die  Consistenz  ist  von  der  flüssigen  in 
die  feste  übergegangen.  Ferner  sind  die  , abgestorbenen^  Proteo- 
somen gegen  Ammoniak  indifferent,  während  die  glänzenden  flüssigen 
Proteosomen  der  noch  lebenden  Zellen  Ammoniak  binden  (zu  Amido- 
derivaten  werden)  und  hierdurch  andere  Eigenschaften  annehmen. 
Durch  dieses  Verhalten  gegen  Ammoniak  ist  jener 
Eiweissstoffder  frischen  Proteosomen  scharf  vom 
gewöhnlichen  Eiweiss  verschieden,  welches  gegen 
verdünntes  Ammoniak  ganz  indifferent  ist. 

Stoffe,  welche  schädlich  auf  die  Zellen  wirken,  verändern 
auch  auffallend  rasch  die  Coffeinproteosomen.  Manchmal  genügt 
es,  eine  1  pro  milie  Essigsäure  lösung  15  Minuten  lang  wirken 


1)  Es  wurde  schon  früher  mitgetheilt,  dass  z.  B.  beim  Eintaachen  der 
Objecte  in  25®  warmes  Wasser  die  Lösung  der  Coffeinkugeln  durch  Cofifein- 
entziehung  blitsschnell  erfolgt. 
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ZU  lassen,  um  die  frischen  glänzenden  Proteosomen  undurchsichtig 
zu  machen.  Eine  2procentige  Blausäure  wandelt  die  frischen 
Proteosomen  bald  in  Hohlkugeln  um.  Diamid,  Formaldehyd 
A  e  t  h  e  r  dunst,  Stoffe,  welche  als  Gifte  bekannt  sind,  wirken  in 
kurzer  Zeit  auch  auf  frische  Proteosomen  verändernd  ein;  das 
Aussehen  der  Proteosomena  und  ihr  Verhalten  gegen  manche  Rea- 
gentien  ist  dann  wesentlich  anders  geworden. 

Die  frischen  Coffein-Pr  ot  eos  omen  besitzen  in- 
tensives SilberabscheidungsvermOgen,  d.  h.  der 
Eiweisssto£F  derselben  fällt  aus  den  frUher  von  0.  Loew  und 
Verf.  angegebeneu  höchstverdUnnten  Silberlösungen  das  Silber,  er 
enthält  eine  Atomgruppe,  die  in  den  gewöhnlichen  Eiweissstoffen 
nicht  enthalten  ist.  Man  hat  zwar  zu  behaupten  versucht,  dass 
der  Gerbstoff,  der  in  den  Proteosomen  häufig  mit  eingeschlossen 
ist^),  die  Silberreduction  bedinge.  Allein  der  Einwand  ist  hinrällig, 
da  der  Gerbstoff  aus  Lösungen  von  der  Verdünnung  1 :  100000 
kein  Silbermetall  abzuscheiden  vermag,  und  da  ausserdem  sicher 
erwiesen  ist  dass  gerbstofffreie  Proteosomen  ebenso  intensiv  redu- 
ciren  wie  gerbstoffhaltige.  Man  kann  Spirogyren  so  zttchten,  dass 
sie  zwar  actives  Eiweiss  im  Zellsaft  enthalten,  aber  keinen  Gerb- 
stoff, —  sie  geben  mit  Coffein  Proteosomenbildung,  die  Proteosomen 
scheiden  Silber  ab  aus  jenen  höchst  verdünnten  alkalischen  Auf- 
lösungen 2). 

Ausser  durch  Coffein  und  Antipyrin  kann  der  active  nicht- 
organisirte  Eiweissstoff  der  Pflanzenzellen  auch  zur  Ausscheidung 
gebracht  werden  durch  sehr  verdünntes  Kali,  Ammoniak,  or- 
ganische Basen  aller  Art,  überhaupt  durch  basische  Stoffe. 
Doch  ist  der  so  ausgeschiedene  Eiweissstoff  nicht  von  jener  grossen 
Aehnlichkeit  mit  dem  belebten  Stoffe  selbst,  nicht  so  wenig  ver- 
ändert, wie  der  durch  Coffein  oder  Antipyrin  ausgeschiedene;  offen- 
bar liegen  dort  innige  Verbindungen  des  Eiweissstoffes  mit  den 
Basen  vor,  während  die  Coffeinprotcosomen  den  activen  leicht  ver- 
änderlichen Eiweissstoff  noch   als  solchen    oder  in  äusserst  locker 


1)  Nämlich   wenn   diese   aus   gerbstoffhaltiger    Vacuolenflüssigkeit    zur 
AuBScheidung  kommen. 

2)  Siehe  hierüber:  0.  Loewu.  Th.  Bokorny,  über  das  Verhalten  von 
Pflanzenzellen  zu  stark  verd.  alkal.  Silberlösung,  botan.  Centralbl.  1893,  Nr.  39. 
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polymerisirtem  Zustand  erhalten.  Uebrigens  eignen  sich  auch  Kali, 
Ammoniak  etc.  in  manchen  Fällen  sehr  gut  zur  Sichtbarmachung 
des  acti?en  Eiweissstoffes,  d.  h.  zur  Bewirkung  der  Proteosomen- 
bildung,  und  werden  daher  gelegentlich  Erwähnung  finden.  Auch 
die  Kali-  und  AmmoniakProteosomen  besitzen  das  eben  hervorge- 
hobene Silberrednctionsvermögen. 

Der  Proteosomen  bildende  Ei weisss toff*),  ein 
Stoff  von  grosser  Labilität,  findet  sich  nun  ausser 
inSpirogyren  noch  in  zahl  reichen  an  dem  Pflan- 
zen und  Pflan  zenth  e  i  le  n  vor,  oft  in  grosser  Menge. 
Er  ist  ein  Pflanzenstoff  von  weiter  Verbreitung,  soweit  die  bisheri- 
gen Untersuchungen  reichen. 

So  kommt  er  reichlich  in  den  Tentakeln  von  Drosera 
vor.  Die  Ausscheidung  desselben  in  glänzenden  verschmelzenden 
Kugeln  wurde  von  Ch.  Darwin  „Aggregation''  genannt  und  als 
Lebensreaction  ^)  erklärt,  d.  h.  als  eine  Reaction,  welche  an  abge- 
storbenen Zellen  auf  keine  Weise  hervorgerufen  werden  kann. 

Reizt  man  einen  Tentakel  auf  irgend  eine  Weise  —  die  Zahl 
der  Reizmittel  ist  nach  Darwin  eine  sehr  grosse,  ihre  Art  mannig- 
faltig —  so  treten  mit  Einbiegung  desselben  im  Innern  der  Zellen 
auffallende  Veränderungen  ein.  „Wenn  ein  Tentakel*,  sagt  Dar- 
win ^X  ;,einige  Stunden,  nachdem  die  Drüse  durch  wiederholtes 
Berühren  oder  durch  unorganische  oder  organische  Theilchen,  welche 
darauf  lagen,  oder  durch  die  Aufsaugung  von  gewissen  Flüssigkei- 
ten gereizt  worden  war,  untersucht  wird,  so  bietet  er  ein  gänzlich 
verändertes  Ansehen  dar.  Die  Zellen,  anstatt  mit  homogener  Flüssig- 
keit erfüllt  zu  sein,  enthalten  nun  verschiedentlich  geformte  Massen 
von  purpurner  Substanz  in  einer  farblosen  oder  beinahe  farblosen 
Flüssigkeit  suspendirt.  Die  Veränderung  ist  so  augenfällig,  dass 
sie  durch  eine  schwache  Lupe  sichtbar  ist  und  manchmal  sogar 
mit  blossem  Auge;  die  Tentakeln  haben  nun  ein  geflecktes  Ansehen, 
so  dass  ein  in  dieser  Weise  afficirter  mit  Leichtigkeit  von  andern 


1)  Damit  ist  nicht  gemeint,  dass  es  stets  einer  oder  ein  und  der- 
selbe Eiweissstoff  sei.  L  o  e  w  und  Verf.  haben  scbon  mehrmals  hervorge- 
hoben, dass  wahrscheinlich   viele  Isomere    hier    in  Betracht  kommen  können. 

2)  Eine  solche  ist  sie  selbstverständlich  anch  bei  Spirogyra. 

3)  Insectenfressende  Pflanzen,  Uebersetzung  von  Carus,  p.  34. 
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unterschieden  werden  kann.  Dasselbe  Resultat  erfolgt,  wenn  die 
Drüsen  auf  der  Scheibe  auf  irgend  eine  Weise  gereizt  werden; 
denn  ihren  Inhalt  wird  man  dann  in  einem  zusammengeballten 
Zustand  finden,  obgleich  ihre  Drflsen  noch  keinen  Gegenstand  be- 
rührt haben/  „Durch  welche  Ursachen  auch  der  Process  nur  immer 
angeregt  worden  sein  mag,  er  fängt  innerhalb  der  Drüsen  an  und 
geht  dann  die  Tentakeln  hinunter.  Er  kann  viel  deutlicher  in 
den  oberen  Zellen  der  Stiele  als  in  den  Drüsen  beobachtet  werden, 
da  diese  etwas  undurchsichtig  sind.  Kurz  nachdem  die  Tentakel  sich 
wieder  gestreckt  haben,  werden  air  die  kleinen  Massen  von  Proto* 
plasma  wieder  aufgelöst,  und  die  purpurne  Flüssigkeit  in  den  Zellen 
wird  wieder  so  homogen  und  durchsichtig  wie  sie  vorher  war.** 

Darwin  hielt  die  geballte  Substanz  fUr  Protoplasma! 
Denn  er  sagt:  «Diese  kleinen  Massen  verändern  unaufhörlich  ihre 
Form  und  Stellung  und  ruhen  niemals.  Eine  einzige  Masse  theilt 
sich  oft  in  zwei;  welche  sich  nachher  wieder  vereinigen.  Ihre 
Bewegungen  sind  ziemlich  langsam  und  gleichen  denen  der  Amoebe 
oder  der  weissen  Blutkörperchen.  Wir  können  daher  folgern, 
dass  sie  aus  Protoplasma  bestehen.^  „Der  Process  der  Zusammen- 
ballung ist  ein  lebendiger;  ich  meine  damit,  dass  der  Inhalt  der 
Zellen  lebendig  und  unverletzt  sein  muss,  um  in  dieser  Weise 
afficirt  werden  zu  können." 

Ganz  zutreffend  ist  die  Meinung  D  a  r  w  i  n  's  bezüglich  der 
Natur  der  sich  ballenden  Substanz  zwar  nicht;  denn  es  handelt 
sich  hier  —  wenigstens  zum  Theil ^)  —  um  nichtorgani- 
s  i  r  t  es  actives  Albumin,  während  jedes  Protoplasma  o  r  g  a  n  i  - 
s  i  r  t  e  s  Albumin  darstellt.  Doch  wurde  von  Darwin  mit  Recht 
auf  den  Zusammenhang  jener  Dinge  mit  dem  Leben  hingewiesen. 

Als  chemisches  Mittel,  die  Eiweisskugeln  zur  Aus- 
scheidung zu  bringen,  wurde  von  Darwin  hauptsächlich  eine  ver- 
dünnte Auflösung  von  kohlensaurem  Ammoniak  angewandt;  nach 
D.  genügt  schon  die  Aufsaugung  von  0,0005  Milligramm  durch  eine 
Drüse,  um  im  Laufe  einer  Stunde  deutlich  mikroskopisch  bemerk- 


1)  Wie  H.  de  V  r  i  e  s  zeigte,  tritt  bei  Drosera  ausser  der  Ausschei- 
dung von  Eiweiss  aus  dem  Zellsaft,  häufig  Contraction  und  Theilung  der 
Vacuolenwand  ein;  die  Theilvacuolen  sehen  den  Eiweisskugeln  oft  zum  Ver- 
wechseln ähnlich. 
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bare  AasscheiduDgeo  in  den  oberen  Parenchymzellen  des  Stieles 
hervorzQrafen.  Verf.  zeigte  0>  dass  aaeh  zahlreiche  andere  ba- 
sische Stoffe  dasselbe  bewirken,  nnd  dass  der  Stickstofigehalt  des 
einwirkenden  Stoffes  nicht  wesentlich  ist,  wie  Darwin  glanbte. 

Die  ausgeschiedenen  Kugeln  der  Droserazellen  geben  alle 
Eiweissreactionen,  ausserdem  zeigen  sie  im  frischen  Zustande  die 
leichte  Veränderlichkeit,  die  oben  bei  Spirogyra  beschrieben  wurde, 
sie  rednciren  stark  verdünnte  alkalische  Silberlösung  und  verlieren 
die  Fähigkeit  hierzu  bei  längerem  Liegen  der  Präparate  etc.  Sie 
sind  also  als  actives  Albumin  zu  betrachten. 

Als  Ort  der  Ausscheidung  ist  hier  der  Z  e  1 1  s  a  f  t , 
d.  i.  die  Vacuole,  zu  nennen.  In  diesem  ist  das  active  Albumin 
ursprtLnglich  gelöst  oder  aufgequollen.  Doch  kann  man  mit  Kali 
1  :  1000  oder  Ammoniak  1  :  10000  in  den  gegen  die  Basis  der  Ten- 
takel zu  gelegenen  Zellen  auch  im  Cytoplasma  Eiweisskugeln 
erhalten.  Es  ist  da  also  auch  im  Cytoplasma  nichtorganisirtes 
actives  Albumin  aufgespeichert. 

Ausser  in  den  Tentakeln  ist  bei  Drosera  das  active  Al- 
bumin im  ganzen  Blattparenchym  sowie  in  der  Epi- 
dermis  der  Blätter  aufgespeichert,  freilich  in  geringerer 
Menge  als  in  den  Tentakeln. 

Eine  andere  insectenfressende  Pflanze,  Nepenthes  phyl- 
lamphora,  zeigt  ebenfalls  Eiweissspeicherung  im  Blatt,  wie  Verf. 
vor  einigen  Jahren^)  fand.  Hier  sind  die  Blätter  zu  einer  Kanne 
umgeformt,  in  welcher  Verdauungsflüssigkeit  abgesondert  wird;  in 
dieser  Flüssigkeit  findet  man  in  der  Regel  gefangene  und  halb- 
verdaute Thiere  (Asseln  und  dgl.)  vor. 

Bebt  man  von  dem  Boden  der  Kanne  (auf  der  Innenseite) 
Flächenschnitte  ab  mit  der  Vorsicht,  dass  die  Epidermiszellen  mög- 
lichst unverletzt  bleiben,  so  kann  man  in  der  gesammten  Epidermis 
durch  verdünntes  kohlensaures  Ammoniak  oder  freies  Ammoniak 
oder  noch  besser  durch  1  pro  Mille  gesättigte  Coffeinlösung  eine 
Ausscheidung  von  kleinen  Kügelchen  ans  dem  Zellsaft  und  Cyto- 
plasma veranlassen,  welche  starkes  Lichtbrechungsvermögen  wie 


1)  Pringsh.  Jahrb.  XX,  Heft  4. 

2)  „Üeber  Agregation",  Pringsh.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  XX.  Heft 4 
pag.  445. 
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die  bei  Spirogyra  und  Drosera  beobachteten  besitzen  und  wie  diese 
rasch  zu  grösseren  Kugeln  zusammenfliessen.  Nach  Verlauf  von 
etwa  Y4  Stunde  ist  jede  Epidermiszelle  angefüllt  mit  grossen  und 
kleinen  glänzenden  Kugeln,  die  sich  auch  in  ihren  chemischen 
Reactionen  als  identisch  erweisen  mit  den  bei  Spirogyra  beschrie- 
benen. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  der  Epidermis  an  der  Innenseite 
der  Fangorgane  von  Darling tonia  californica^).  Auch  hier 
kann  Aufspeicherung  activen  Albumins  nachgewiesen  werden;  des- 
gleichen bei  Sarracenia  purpurea-). 

Bei  Primula  sinensis  ist  actives  Albumin  im  Zellsaft  der 
gesammten  Epidermiszellen  aufgespeichert  und  kann  mit 
CoflFeinlösung  zur  Anschauung  gebracht  werden. 

Grocus  vernus  enthält  nichtorganisirtes  actives  Albu- 
min in  der  Narben-Epidermis ;  mit  Coffeinlösung  oder  auch  mit 
Kali  oder  Ammoniak  von  1  pro  mille  scheidet  sich  dasselbe  aus 
dem  Cytoplasma  aus. 

In  der  Epidermis  sowie  den  DrUsenhaaren  von  P  e  1  a  r  g  0  • 
n  i  u  m  '  Stengeln  und  -Blättern  scheidet  sich  aus  dem  Zellsaft  ac- 
tives Albumin  aus  bei  Einwirkung  von  1  pro  mille  -Co£feinlösung 
oder  -Kali-  oder  -Ammoniaklösung.  Die  Ausscheidungen  werden 
mit  alkalischer  Silberlösung  von  1  :  100000  tiefschwarz,  erscheinen 
in  abgestorbenen  Zellen  nicht  etc. 

Reichliche  Aufspeicherung  activen  Albumins  trifift  man  ferner 
in  den  Zellen  der  Staubfäden  von  Eugenia  und  Melaleuca, 
und  in  der  Epidermis  der  Blttthenorgane  von  Acacia. 

C  y  c  1  a  m  e  n  europaeum  lässt  bei  Einwirkung  von  I  Voo 
Coffeinlösung  auf  die  Epidermis  der  Blumenblätter  Ausscheidung 
von  Eiweisskugeln  sowohl  im  Cytoplasma  als  im  Zellsaft  erkennen. 

Die  Crassulaceen  Cotyledon,  Echeveria,  Sednm  etc. 
haben  an  den  Blättern  eine  subepidermale  Schicht,  welche  reich- 
lich actives  Albumin  im  Cytoplasma  gespeichert  enthält  und  dieses 
beim  Eindringen  einer  P/oo  C)off^i>^l^sung  in  stark  lichtbrechenden, 
leicht  verschmelzenden  Körperchen  zur  Ausscheidung  bringt. 


1)  a.  a.  0.  p.  447. 

2)  Verf.  in  diesem  Arch  d.  gesammt.  Physiol.  Bd.  45,  p.  213. 
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Der  Blattstiel  von  B  e  g  o  n  i  a  ist  mit  rotben  Haaren  be- 
setzt, welcbe  mit  l^oo  Goffeinlösang  aetives  Albumin  ausscheiden. 

LUsst  man  auf  einen  nicht  allzu  dünnen  Querschnitt  durch 
das  Blatt  von  Dionaea  muscipula  1  pro  mille  Coffeinlösung 
einwirken,  so  zeigt  sich  Ausscheidung  activen  Albumins  in  den 
Epidermiszellen,  femer  in  Zellenztlgen  im  Innern,  welche  vom 
Mittelnerv  zum  Rand  des  Blattes  verlaufen. 

Die  jungen  eben  hervorbrechenden  Blätter  von  R  h  e  n  m 
zeigen  in  ihrer  Epidermis  reichliche  Bildung  von  Eiweisskugeln 
mit  1  %o  Coffeinlösung.  In  den  Bltlthen  (Stiel,  Perigon  und  Staub- 
fäden) ruft  Antipyrin  wie  Coffein  Proteosonieubildung  hervor. 

In  Längsschnitten  durch  die  Nectarien  von  Passiflora  bringt 
1  pro  mille  Ammoniak  Ausscheidung  activen  Albumins  in  den  Epi- 
dermiszellen  hervor. 

Die  jungen  Samenknospen  von  Impatiens  Sultani  zeigen 
mit  17oo  Coffeinlösung  EiweisskUgelchen  in  der  Oberhaut;  des- 
gleichen mediane  Längsschnitte  durch  den  Blüthenstiel  in  zahl- 
reichen Zellen. 

Junge  Ahornblätter  zeigen  mit  V2 P^^^^Q^^g^^  Antipyrin- 
lösnng  starke  Proteosomenbildung  in  der  Epidermis.  Desgleichen 
Knospenblätter  von  Crataegus  oxyacantha.  Staubfäden, 
Griffel  und  BIttthenboden  von  Acer  enthalten  viel  aetives  Albumin. 

Mimosa  pudica  enthält  ebenfalls  aetives  Albumin  gespei- 
chert in  der  Epidermis  der  Blättchen,  ferner  in  den  petiololi.  Die 
Proteosomenbildung  ist  hier  an  jungen  Blättern  wegen  deren  ge- 
ringer Dicke  schon  an  ganzen  Blattstücken  zu  sehen,  wenn  man 
dnrch  Einschnitte  mit  dem  Rasirmesser  dafür  sorgt,  dass  das  Rea- 
gens eindringen  kann.  Nach  12  stündigem  Liegen  sieht  man  in 
der  das  grüne  Gewebe  bedeckenden  Epidermis  deutlich  die  Pro- 
teosomen. 

Helianthus-Keimlinge  enthalten  in  den  Reservestoffzellen 
der  Cotyledonen  gespeichertes  aetives  Protein  (0.  Loew). 

Limnanthemum  zeigt  in  den  eben  hervorbrechenden  Spitzen 
der  Seitenwurzeln  Proteosomenbildung. 

Bei  Rhododendron  findet  sich  in  der  Oberhautschicht  von 
Griffel  und  Narbe  der  Proteosomen  gebende  Stoff  vor. 

Cornusblüthen  zeigen  viel  aetives  Albumin  in  den  Blüthen- 
stielen  und  in  den  Perigonblättern. 
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Sehr  reich  daran  sind  ferner  die  Narben  von  Salix;  auch  in 
der  Blttthenstandsachse  finden  sich  hier  Zellen  vor,  die  Proteo- 
somenbildung  ergeben;  die  Proteosomen  treten  deutlich  im  Cyto- 
plasm^  auf.  Auch  in  den  männlichen  Blüthenständen  sowie  in 
gewissen  Zellen   der  Staramrinde  ist  actives  Albumin  gespeichert. 

Forsythia  suspensa  gibt  in  der  Epidermis  der  Staubfäden 
und  der  Griffel  deutliche  Proteosomenbildung. 

Hoteia  japonica  enthält  in  Blttthenstielen  und  Fila- 
menten viel  actives  Albumin.  Syringa  wenig  in  den  Bltttben- 
blättern,  desgleichen  die  Kirsch  blttthe. 

Die  Apfelblttthe  enthält  sehr  viel  actives  Albumin  in 
den  jungen  Samenknospen. 

Die  weisse  Malve  enthält  im  jugendlichen  Zustand  kein 
actives  Albumin,  im  ganz  ausgewachsenen  Zustande  ebenfalls  nicht, 
dagegen  zeigt  sie  solches  im  halberwachsenen  Zustande.  Gerb- 
stoff fehlt    (0.  Loew.) 

P  r  i  m  u  1  a  zeigt  Proteosomenbildung  in  Blumenkrone,  Frucht- 
knoten, Grifiel  und  jungen  Samenanlagen.  Desgleichen  Gentiana 
in  allen  BItithentheilen  sehr  viel. 

Euphorbia  zeigt  actives  Albumin  in  Pistill  und  Staub- 
fäden. 

Bei  Taxus  canadensis  lassen  sich  an  Längsschnitten 
durch  den  Zweiggipfel  lang  gestreckte  Zellen  auffinden,  welche 
mit  0,1%  Coffein  deutliche  Proteosomenbildung  ergeben. 

Scrofularia  vernalis  zeigt  in  den  Blflthen  etwas  actives 
Albumin. 

Schneebeeren  enthalten  im  unreifen  Zustande  viel  actives 
Albumin,  im  reifen  keines  mehr.    Gerbstoff  fehlt.  (0.  Loew.) 

Mit  1  prozentigem  Antipyrin  erhält  man  starke  Proteosomen- 
bildung bei  SorbusAncuparia-  BlUthenknospen;  desglei- 
chen bei  jungen  P  app  el  blättern. 

Epidendron  ciliare  enthält  in  der  Epidermis  der  gelben 
Blumenblätter  actives  Eiweiss ;  A 1  o  c  a  s  i  a  in  den  Blattfleisch- 
zellen; Melianthus  major  im  Blattstiel;  Amorphophal- 
1  u  s  B  i  v  i  e  r  i  in  den  rothgefärbten  Zellen  des  Blttthenschaftes ; 
Viburnum   rugosum^)in  den  Inflorescenzen. 

1)  Schon  angeführt  in  diesem  Arch.,  1889,  p.  214,  in  Th.  Bokorny, 
„Zur  Charakteristik  des  lebenden  Pflanzenprotoplasmas/ 
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Von  Pflanzen,  in  denen  bis  jetzt  nie  eine  Ansammlung  von 
activem  Protein  gefunden  werden  konnte,  seien  erwähnt:  Spfaäro- 
plea  annulina  (eine  Alge),  Convaliaria  majalis.  Rannn- 
cnlns  Ficaria,  Tussilago  Farfara,  Anemone  hepatica, 
Löwenzahn,  Narcisse,  Veronica  pnrpnrea,  Bilbergia 
amoena  n.  s.  w. 

Da  die  obenerwähnten  positiven  Beispiele  ganz  beliebig 
herausgegriffen  sind,  lässt  sich  wohl  annehmen,  dass  das  nicht- 
organisirte  active  Albumin  noch  in  zahlreichen  ande- 
ren Pflanzen  aufgefunden  werden  kann  und  zu  denverbrei- 
tetsten  Inhaltsstoffen  der  Pflanzen  zellen  ge- 
hört. 

Welche  physiologischen  Beziehungen  lassen 
sich  nun  fUr  das  nichtorganisirte  active  Albumin  vermuthen  oder 
feststellen  ? 

Die  zunächst  liegende  Beziehung  ist  die,  dass  es  zur  Bildung 
der  Organoide  des  lebenden  Plasmas  verwendet  wird,  wenigstens 
bei  denjenigen  Pflanzenzellen,  die  noch  des  Wachstbums  und  der 
Theilung  fähig  sind.  Wenn  die  Vermuthung  richtig  ist,  so  muss 
es  durch  Förderung  des  Wachstbums  bei  gleichbleibender  oder 
noch  besser  verhinderter  Eiweissbildung  verbraucht  werden.  An- 
drerseits muss  sich  eine  bedeutende  Speicherung  nachweisen  lassen, 
wenn  die  Eiweissbildung  mehr  begünstigt  wird  als  die  Wachs- 
thumsvorgänge. 

Das  lässt  sich  mit  Hilfe  der  Goffeinreaction  bestätigen. 
Bringt  man  eine  geringe  Spiropyrenmenge  (Sp.  Weberi)  in  mehrere 
Liter  folgender  (nitratfreien)  Lösung: 

0,05  7o  Calciumsulfat 
0,02   „  Calciumbicarbonat 
0,02    ,,  Magnesiumsulfat 
0,005  „  Monokaliumphosphat 
Spur  Eisenchlorid, 

und  untersucht  die  Spirogyren  nach  mehrwöchentlichem  Stehen 
im  «zerstreuten  Tageslicht  bei  16— 18^  so  finden  sich  nur  noch 
geringe  Spuren  von  activem  Albumin  vor.  Es  fehlen  die  Stick- 
stoffverbindungen, Eiweissneubildung  ist  also  unmöglich  und  die 
wachsenden  Zellen  sind  lediglich  auf  das  bereits  gespeicherte  ac- 
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tive  Protein  angewiesen,  das  allmählicb  verbraacht  wird.  Eine 
bedeutende  Speicberuug  dagegen  gelingt,  wenn  man  bei  Gegen- 
wart aller  Nübrsalze  besonders  die  Menge  des  Kaliuronitrats  ver- 
mebrt,  indem  dadurcb  die  EohlenstoSassimilation  angeregt  wird 
und  die  nun  in  grösseren  Mengen  disponibel  werdende  Glncose 
ancb  die  Dissoeiation  und  Reduction  der  Sulfate  und  Nitrate,  resp. 
die  Eiweissbildung  energisch  befördert;  man  kann  so  bei  An- 
wendung einer  eiweissarmen  Spirogyra  schon  binnen  einigen 
Wochen  sehr  reichliche  Aufspeicherung  activen  Albumins  erzielen. 
Eine  solche  Nährlösung  ist  z.  B. 

0,05  %  Kaliumnitrat 
0,03    „  Galciumnitrat 
0,005  „  Magnesiurasulfat 
0,005  „  Monokaliumphosphat 
Spur  Eisenchlorid. 

In  dieser  Lösung  ging  bei  Spir.  nitida  und  Sp.  majuscula 
die  Eiweissbildung  so  rasch  vor  sich,  dass  keine  erhebliche  Stärke- 
menge gespeichert  wurde,  sondern  alles  gebildete  Kohlehydrat  in 
Form  von  Glucose  zur  Eiweissbildung  diente ;  Coffein  rief  nun 
enorm  starke  Ausscheidung  hervor. 

Ferner  lässt  sich  beobachten,  dass  Temperaturverhältnisse 
erheblichen  Einfluss  auf  die  Menge  des  gespeicherten  activen  Pro- 
teins ausüben.  Die  Temperatur  beeinflusst  eben  das  Wachsthum; 
bei  warmer  Witterung  geht  dasselbe  rascher  vor  sich  als  bei  kalter, 
in  Folge  dessen  findet  man  bei  ersterer  (ceteris  paribus)  weniger 
Protein  gespeichert  als  bei  letzterer.  Von  dieser  Thatsache  kann 
sich  jeder  überzeugen,  der  Spirogyren  zu  allen  Jahreszeiten  sam- 
melt und  dieselben  mit  1  pro  Mille  CoÖcinlösung  prüft. 

Das  gespeicherte  active  Protein  ist  also  bei 
Spirogyren  nachgewiesenerraaassen  ein  Reservestoff,  welcher 
beim  Wachsthum  unmittelbar  zum  Aufbau  der 
Organe   dient. 

Bei  Spirogyren  wird  das  überschüssige  active  Protein  in  den- 
selben Zellen,  in  denen  es  gebildet  wurde,  abgelagert,  und  in  Zeiten 
lebhaften  Wachsthums  oder  geringer  Neubildung  wieder  ver- 
braucht. Der  Ort  der  Bildung  und  des  Verbrauches  können  hier 
nicht  zweifelhaft  sein;    ebensowenig  die  Art  des  Verbrauches.  Die 
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Spirogyren  bestehen  ans  lauter  gleichartigen  assiinilirenden  Zellen; 
die  Eiweissbildung  findet  also  hier  sicher  in  denselben  Zellen 
statt,  in  welchen  assimilirt  ^),  d.  i.  Kohlehydrat  aus  Kohlensäure 
gebildet  wird. 

Ans  dem  gelegentlichen  Verschwinden  in  Spirogyrenzelien 
ergibt  sich  ein  Fingerzeig  ilir  die  Bedeutung  des  nichtorganisirten 
activen  Proteins  in  andern  Fällen,  wo  die  Verwendung  nicht  ex- 
perimentell klargelegt  ist. 

Besonders  hervortretend  ist  in  den  angeführten  Beispielen  das 
Vorkommen  desselben  in  BItIthenorganen,  wie  Staubfäden,  Griffeln, 
Blüthenstielen,  Perigonblättern  u.  s.  w.  In  den  BlUthen  wird  viel 
Eiweiss  gebraucht  zur  Bildung  der  Pollenkörner  und  Samenan- 
lagen; aus  diesem  Grunde  findet  eine  lebhaftere  Zuströmung ')  des 
activen  Albumins  nach  den  Blüthen  statt.  Die  Ausbildung  der 
fttr  die  Fortpflanzung  wichtigen  Theile  wird  auf  diese  Weise  ge- 
sichert. 

Aehnlich  dürfte  es  sich  mit  dem  Vorkommen  activen  Proteins 
in  jungen  Blättern  verhalten;  die  weitere  Entwicklung  derselben 
soll  dadurch  sichergestellt  werden. 

Junge  Früchte,  wie  die  unreifen  Schneebeeren ,  sammeln 
actives  Protein  auf,  um  Material  fttr  das  weitere  Wachsthum  zu 
haben;  das  Verschwinden  desselben  beim  Reifen  der  Frucht  weist 
direct  auf  diese  Bedeutung  hin. 

Nun  weisen  freilich  auch  völlig  ausgewachsene  und  keine 
neuen  Zellen  producirende  Organe,  wie  die  ausgewachsenen  Blätter 
der  Crassnlaceen  gespeichertes  actives  Protein  auf;  die  speichern- 
den Zellen  liegen  unmittelbar  unter  der  Epidermis.  Vielleicht 
soll  damit  für  den  Fall  einer  Verletzung  der  Blattoberfläche  Bil- 
dungsmaterial für  neue  Zellen  bereitgestellt  sein. 

Was  die  Vertheilung  des  gespeicherten  activen  Proteins  nach 
Geweben  betrifft,  so  ist  die  Bevorzugung  der  Epidermis  von  grossem 
Interesse.  Kein  lebendes  Gewebe  ist  ausgeschlossen  von  der 
Function,  actives  Protein  zu  speichern;   doch  tritt  die  Speicherung 


1)  In  dem  beschrankten  botanischen  Sinn. 

2)  Die  Wanderung  des  unveränderten  activen  Proteins  im  Pflanzenkör- 
per ist  möglich  durch  die  jetzt  fast  überall  nachgewiesenen  Plasmaverbin- 
dnngen  zwischen  den  Zellen. 
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mit  überwiegender  Häufigkeit  in  der  Epidermis  ein.  Sollte  hier 
vielleicht  die  Bildung  desselben  besonders  reichlich  stattfinden 
(aus  zugeführten  Kohlehydraten  und  stickstofifhaltigen Substanzen)? 
Da  auch  die  Kerne  hier  meist  ungewöhnlich  gross  ausgebildet  er- 
scheinen und  die  Eiweissbildung  möglicherweise  im  Zellkern  vor 
sich  geht,  so  dürfte  jene  Vermuthung  etwas  fbr  sich  haben. 

Vielleicht  ist  auch  die  verhältnissmässig  weite  Entfernung 
der  Epidermis  von  den  Leitbündeln  und  die  dadurch  bedingte 
geringe  Abfuhr  zum  Theil  Schuld  daran,  dass  in  diesem  Gewebe 
besonders  häufig  eine  Speicherung  activen  Proteins  angetroffen 
wird. 

Das  Vorkommen  activen  Proteins  in  der  Epidermis  der 
fleischverdauenden  Pflanzen  scheint  ferner  auf  eine 
Beziehung  zur  Fermentbildung  hinzuweisen. 
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(AuB  dem  physiologi sehen  Institut  zu  Wiirzburg.) 

Ueber  die  Wärmebildung  bei  summirten  Zuckungen. 

Von 
Dr.  Frlts  Setaenck  nnd  Dr.  GnstoT  Bradt. 


(Mit  2  Holzschnitten.) 


Ueber  die  Wärniebildung  bei  Summation  von  Zucknogen  ist 
bis  )etzt  nur  Folgendes  bekannt.  In  einer  bestimmten  Zeit  wird, 
wie  Fick  beobachtet  bat,  in  einem  Muskel  weniger  Wärme  ent- 
wickelt, wenn  er  während  dieser  Zeit  in  andaaerndem  Tetanus 
erbalten  wird,  als  wenn  er  während  derselben  möglichst  viele  Ein- 
zelzucknngen  ausfuhrt.  Das  lässt  im  Allgemeinen  erwarten,  dass 
bei  Summation  von  Einzelzuckungen  die  Wärmebildung  nicht  pro- 
portional der  Zahl  der  Reize  ist,  sondern  kleiner.  Genaueres  über 
die  Abhängigkeit  der  Wärmebildung  von  dem  Beizintervall  musste 
aber  noch  durch  weitere  Untersuchungen  festgestellt  werden.  Wir 
haben  dies  unternommen  und  wollen  hier  Über  die  Ergebnisse  der 
Versuche  berichten. 

Die  Wärmemessung  geschah  in  bekannter  Weise  nach  der 
von  Fick  ausgearbeiteten  Methodik.  Absolute  Wärmemessungen 
sind  nicht  gemacht;  es  genflgten  die  Nadelausschläge  der  Boussole 
allein  zum  Vergleich  des  Stofifumsatzes  bei  verschiedenen  Arten 
von  Muskelacten. 

Zur  Beizung  waren  in  den  primären  Stromkreis  die  drei  Beiz- 
contacte  a,  b  und  e  eines  nach  Schönlein's  Angaben  construirten 
Bheotoms  eingeschaltet.  Die  ausführliche  Beschreibung  des  Appa- 
rates findet  sich  in  den  unter  Schönlein's  Leitung  angefertigten 
Abhandlungen  von  Wolf^)  und  Wapler^),   auf  die  wir  hier  ver- 


1)  L.  Wolf,   Versudhe  über  Doppelreizung  bei  isometrischer  Muskel- 
thätigkeit  etc.  Diss.  Wurzburg,  1889. 

2)  B.  W  a  p  1  e  r ,   Beiträge  zur  Kenntniss   der  tetanischen  Errdgungs- 
vorgänge  am  Froschmuskel.  Diss.  Würzburg,  1890. 

S.  Pflügar,  ArcliiT  f.  PliTalologl«.    Bd,  65,  10 
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weisen.  Die  Rheotomscheibe  Hessen  wir  in  unseren  Versuchen  nicht 
mehr  als  90  Umdrehungen  in  der  Minute  macheu.  Bei  grösserer 
Umdrehungsgeschwindigkeit  ergab  sich  nämlich  ein  Uebelstand, 
mit  dem  schon  Wolf  ^)  zu  kämpfen  hatte;  wir  erhielten  dann  leicht 
von  ein  und  demselben  Contact  nicht  immer  gleich  starke  In- 
ductionsschläge)  was  in  den  Verschiedenheiten  der  Zuckungshöhen 
und  Wärmemengen  zum  Ausdruck  kam.  Da  Contact  5  an  a  nicht 
näher  als  16,2^  gestellt  werden  konnte,  so  ergab  sich  freilich  der 
Uebelstand,  dass  das  Reizintervall  zwischen  a  und  h  nicht  kleiner 
als  0,03"  wurde.  Wir  glauben  aber,  dass  die  Vollständigkeit  un- 
serer Untersuchung  dadurch  nur  wenig  eingebüsst  hat. 

Zum  Treiben  der  Rheotomscheibe  wurde  ein  kleiner  Electro- 
motor  benutzt.  Dieses  von  Blänsdorf's  Nachfolger  in  Frank- 
furt a.  M.  bezogene  und  ursprünglich  als  Harncentrifuge  eingerich- 
tete Instrument  war  durch  eine  geringe  Abänderung  zum  Treiben 
anderer  Maschinen  hergerichtet  worden,  weil  es  sich  als  gut  und  spar- 
sam arbeitend  erwies.  Der  gleichmässige  Gang  des  Motors  wurde  durch 
folgenden  von  Herrn  Professor  Fick  daran  angebrachten  Centri- 
fugalregulator  erzielt.  Ein  schmales  hohes  Kästchen  ist  auf  die 
senkrecht  stehende  Achse  befestigt  und  etwa  zu  einem  Viertel  mit 
Quecksilber  gefüllt.  In  der  Mitte  des  Kästchens  tauchen  in  das 
Quecksilber  zwei  Platiudrähte  ein,  die  in  die  Leitung  der  treiben- 
den Batterie  eingeschaltet  waren.  So  lange  die  Platindrähte  ins 
Quecksilber  eintauchen,  ist  der  Strom  geschlossen.  Die  zur  Re- 
gulation nöthige  Stromunterbrechung  kommt  immer  zu  Stande, 
wenn  das  Quecksilberniveau  infolge  der  Drehung  in  der  Mitte  so- 
weit gesunken  ist,  dass  die  Enden  der  Platindrähte  aus  ihm  her- 
vorragen. Verschiedene  Geschwindigkeiten  werden  erreicht  da- 
durch, dass  die  Platindrähte  verschieden  tief  in  das  Quecksilber 
eingetaucht  werden. 

Die  Curven  wurden  registrirt  auf  die  Trommel  des  Kymo- 
graphions,  nicht  auf  die  Rheotomtrommel,  weil  hier  bei  den  zahl- 
reichen Versuchen,  die  wir  mit  einem  Präparate  zu  machen  hatten, 
die  Zeichnung  zu  verwirrt  geworden  wäre. 

Die  Resultate  geben  wir  im  Folgenden  übersichtlich  in  Ta- 
bellenform. 


1)  a.  a.  0.  S.  15. 
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Gruppe  I.    Snmmation  TOn  2  Isotoniselieii  Zneknii^ii. 

Für  jede  Reihe  giebt  Tabelle  A  den  Auszug  aus  den  Ver- 
sncbsprotokoUen  an,  und  zwar  enthält  sie  in  der  zweiten  senk- 
rechten Spalte  die  Gontaete,  in  der  dritten  die  Entfernung  der 
Contaete  von  einander  in  Oraden,  in  der  vierten  die  Wärme- 
mengen ftir  je  eine  einzelne  oder  ein  Paar  summirte  Zuckungen 
ausgedruckt  durch  die  Nadelausschläge;  femer  in  der  fünften 
und  sechsten  die  höchste  Erhebung  der  ersten  resp.  zweiten  Curve 
in  mm  gemessen  —  hier  ist  ftir  die  erste  keine  Hubhöhe  an- 
gegeben, wenn  sie  sich  in  der  Curve  der  summirten  Zuckungen 
nicht  deutlich  abhob  — ,  und  schliesslich  in  der  letzten  mit  „Aus- 
gangshöhe'' bezeichneten  Spalte  die  Höhe,  in  der  sich  die  zweite 
Zuckung  von  der  ersten  abhebt;  diese  ist  natürlich  auch  nur  in 
dem  Falle  zu  messen,  wenn  der  Anfang  der  zweiten  Curve  deut- 
lich zu  sehen  ist;  das  ist  dann  der  Fall,  wenn  sie  auf  dem  Gipfel 
oder  im  absteigenden  Schenkel  der  ersten  beginnt.  Die  Belastung  . 
des  Muskels  betrug  in  allen  Fällen  12,5  gr. 

Die  Tabelle  B  giebt  die  erhaltenen  Zahlen  ftir  die  summirten 
Zuckungen  (bei  mehreren  gleichartigen  Versuchen  das  Mittel  der 
Zahlen)  so  umgerechnet,  dass  die  Wärmemenge  und  di^  Hubhöhe 
bei  der  einfachen  Zuckung  gleich  1  gesetzt  worden  sind.  In  der 
Rubrik  „Ausgangshöhe"  finden  sich  nicht  bloss  die  ausgemessenen 
Ausgangshöhen  in  der  angegebenen  Weise  umgerechnet,  sondern 
auch  diejenigen  im  aufsteigenden  Schenkel,  die  nicht  gemessen 
werden  konnten«  Letztere  sind  geschätzt,  und  zwar  in  folgender 
Weise.  Wir  zeichneten  uns  eine  typische  Zuckungscnrve ,  be- 
stimmten in  derselben  die  für  einen  Versuch  erhaltenen  Ausgangs- 
höhen im  absteigenden  Schenkel  und  markirten  uns  die  zugehörigen 
Abscissenpunkte.  Die  Entfernung  dieser  Punkte  von  dem  Anfangs- 
punkt der  Curve  entsprach  also  den  zugehörigen  Reizintervallen. 
Mit  Hülfe  der  anderen  Reizintervalle  Hessen  sich  dann  die  Ab- 
scissenpunkte und  damit  auch  die  Ausgangshöhen  ftir  die  summirten 
Zuckungen  berechnen,  bei  denen  die  zweite  im  aufsteigenden 
Schenkel   der   ersten   anfing.    Die  so  geschätzten  Ausgangshöhen 

sind  in  dbr  Tabelle  alle  eingeklammert.      ; 

f  .  =^       I         .       .         . 

In  der  letzten  senkrechten,  mit  ^^  bezeichneten  Spalte  ist 
das  Verhältniss  von  Arbeit  zur  Wärme  gegeben  und  zwar  berechnet 
für  ^dev  einfachen  Zuckung  gleich  1.  Falls  die  zweite  Zuckung 


'•Im- 


r  •    < 


14^ 


Fritz  Sohenck  und  Gustav  Bradt: 


im  absteigenden  Schenkel  der  ersten  ansetzt,  ist  die  Arbeit  nicht 
gleich  der  Hubhöhe  der  zweiten  gesetzt,  sondern  gleich  der  Hnb- 
höhe  der  ersten  plus  der  Entfernung  des  Gipfels  des  zweiten  von 
der  Ausgangshöhe. 

In  Reihe  I  bis  V  wurden  in  jedem  Einzel  versuche  5  Zuckungen 
gemacht  und  aus  den  erhaltenen  Werthen  das  Mittel  fttr  eine  be> 
rechnet,  in  Reihe  VI  bis  VIII  je  3. 

Die  Ermüdung  ist  in  diesen  Versuchen  so  wenig  angetreten, 
dass  wir  sie  bei  der  Berechnung  der  Mittelzahlen  nur  in  einigen 
wenigen  Fällen  zu  berttcksichtigen  brauchten.  Diese  sind  in  Ta- 
belle B  mit  einem  Sterne  oben  rechts  bezeichnet. 
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Die  Resultate  der  Versuche  mit  2  isotonischen  suaimirten 
Zucknogeu  könoen  wir  uns  ttbersichtich  in  folgender  Weise  vor- 
führen.  Wir  fassen  nahe  zusammen  liegende  Ausgangshöhen  aus 
allen  Versuchsreihen  in  Gruppen  zusammen  und  berechnen  für  jede 
Gruppe  die  Mittel  für  Ausgangshöhe,  Wärme,  2.  Hubhöhe,    Arbeit 
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und  Verhältniss  von  Arbeit  zu  Wärme.    Die  folgende  Zasammen- 
Stellung  giebt  die  Resultate  einer  solchen  Berechnung. 
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Noch  mehr  veranschaulicht  werden  die  Resultate,  wenn  wir 
uns  aus  diesen  Zahlen  Curven  constrniren  in  folgender  Art.  (Figur  1). 
Wir  ziehen   eine   horizontale  Gerade,    deren  Endpuncte   wir   mit 

0  (links)  und  0  (rechts)  und  deren  Mittelpunkt  wir  mit  1  bezeichnen. 
Wir  setzen  die  Hälfte  dieser  Linie  gleich  der  Hubhöhe  der  Einzel- 
zuckung (resp.  Ausgangshöhe  1)  und  tragen  die  dafttr  umgerech- 
neten Ausgangshöhen  im  aufsteigenden  Schenkel  von  0  (links)  nach 

1  zu  ab,  im  absteigenden  Schenkel  von  0  (rechts)  nach  1  hin. 
Von  den  so  erhaltenen  Abscissenpunkten  tragen  wir  die  zugehöri- 
gen Zahlen  als  Ordinaten  ab  und  verbinden  die  zusammengehörigen 
Punkte  durch  Curven.  Wir  erhalten  dann  4  Curven.  Die  oberste 
ausgezogene  ist  die  für  die  Wärmemengen,  die  gestrichelten  fttr 
2.  Hubhöhe  und  Arbeit;  diese  fallen  für  Ausgangshöhen  im  auf- 
steigenden Schenkel  zusammen  und  sie  trennen  sich  in  der  Mitte, 
von  hier  ab  ist  die  obere  f)ir  die  Arbeit  allein,  die  untere  fttr 
die  Hubhöhen.  Die  untere  ausgezogene  Gurve  giebt  das  Verhält- 
niss von  Arbeit  zur  Wärme  an.    Die  Puncte  für  Hubhöhe,  Arbeit 

und  :^  bei  Ausgangshöhe  0,29  im  aufsteigenden  und  0,29  im  ab- 
steigenden Schenkel  sind  bei  der  Construction  der  Curven  ausge- 
schlossen. Dieselben  bewirken  einen  so  unregelmässigen  Verlauf 
der  Curven,  dass  wir  sie  als  fehlerhaft  ansehen  zu  müssen  glauben. 

Die  Gesetze,  die  sich  aus  unseren  Resultaten  ableiten  lassen, 
lauten :  Die  bei  2  isotonischen  summirten  Zuckungen  gebildete  Wärme 
ist  immer  kleiner  als  die  doppelte  Wärmemenge  der  Einzel-Zuckung. 

Mit  wachsendem  Reizintervall  nimmt  die  Wärmebildnng  zuerst 
zu  bis  zu  einem  relativen  Maximum  —  das  IVs  fache  der  Einzel- 
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znekoDg,  dag  bei  der  AnsgangshObe  in  der  Mitte  des  anfsteigeoden 
Schenkels  erreicht   wird,   dann   wieder  ab  bis  zd  einem  relativen 


Minirnnm  —  das  Ujg  fache  der  Einzelzucknng  —  das  dann  erreicht 
wird,  wenn  die  2.  Zuckang  auf  dem  Gipfel  der  ersten  ansetzt,  nnd 
weiter  wieder  zn,  bis  bei  vBlliger  Tennnng  der  beiden  Zncknngen 
das  Doppelte  der  Wärmebildang  einer  Einzelzncknng  erreicht  ist. 
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lieber  die  2.  Hubhöhe  haben  wir  dem  bisher  Bekannten  nichts 
hinzuzufügen ;  dass  die  grösste  Erhebung  der  2.  Zuckung  dann  er- 
reicht wird,  wenn  sie  nicht  auf  dem  Gipfel,  sondern  etwa  im 
letzten  Drittel  des  aufsteigenden  Schenkels  der  ersten  anhebt,  ist 
eine  Bestätigung  der  Beobachtungen  v.  Frey's^). 

Das  Yerhältniss  von  Arbeit  zu  Wärme,  der  Nutzeffect,  ist  etwa 
gerade  so  gross,  wie  bei  der  Einzelznckung,  wenn  die  2.  Zuckung  sich 
im  letzten  Drittel  des  aufsteigenden  Schenkels  der  ersten  aufsetzt, 
dagegen  kleiner  bei  der  Ausgangshöhe  in  den  beiden  ersten  Dritteln 
des  aufsteigenden  und  in  der  ersten  Hälfte  des  absteigenden  Schenkels. 

Auffallend  ist,  dass  das  Yerhältniss  von  Arbeit  zu  Wärme, 
bei  den  kleinsten  Ausgangshöhen  im  absteigenden  Schenkel  wieder 
grösser  als  1  ist.  Sollte  das  nicht  durch  irgend  eine  Zufälligkeit  be- 
dingt sein,  so  würden  wir,  wie  wir  hier  schon  vorbemerken  wollen, 
darin  den  Ausdruck  der  Ermüdung  des  Muskels  von  der  1.  Zuckung 
her  sehen :  Bei  Ermüdung  ist  bekanntlich  die  Abnahme  der  Wärme- 
bildung zuerst  relativ  grösser  als  die  der  Hubhöhe,  daher  kann  das 

Yerhältniss  ^  grösser  werden. 

Gruppe  II:  Snmmation  von  8  isotonischen  Znckungen. 

Die  Bemerkungen  zu  Gruppe  I  gelten  auch  für  die  Tabelle 
der  Gruppe  II.  Hinzuzuttlgen  ist  noch  Folgendes:  Die  Ausgangs- 
höhe für  die  2.  resp.  3.  Zuckung  wird  kurz  als  2.  resp.  3.  Ausgangs- 
höhe bezeichnet. 

In  Tabelle  B  sind  noch  die  Wärme- Werthe  für  die  3.  Zuckung 
besonders  angegeben,  dieselben  sind  erhalten  dadurch,  dass  die 
Werthe  der  Wärme  flir  a-fb  von  den  zugehörigen  für  a+b+c  ab- 
gezogen sind.  Bei  drei  summirten  Zuckungen  findet  sich  unter 
der  Rubrik  Hubhöhe  und  Ausgangshöhe  der  Tabelle  B  nur  die 
der  3.  Zuckung.  Die  Schätzung  der  nicht  auszumessenden  Aus- 
gangshöhen der  3.  Zuckung  ist  unterlassen,  weil  die  zugehörige 
Gurve  für  a+b  nicht  immer  den  Yerlauf  einer  typischen  Zuckungs* 
curve  hatte.  Da  wo  vor  der  Ausgangshöhe  der  3.  Zuckung  das 
Zeichen  ±  steht,  beginnt  die  3.  Zuckung  auf  dem  Gipfel  der  2. 
In  Reihe  IX  fallen  je  3  Zuckungen  auf  den  Einzelversuch  in  allen 
anderen  je  2. 


1)  Du  Bois  Archiv.  1888.  S.  213. 
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Die  Versuche  der  Summation  von  drei  isotoniscben  Zuckungen 
ergeben : 

Die  Wärmemenge  für  die  dritte  Zuckung  ist  im  Allgemeinen 
noch  kleiner,  als  die  für  die  zweite. 

Die  Wärmebildung  zeigt  eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  der 
Ausgangshöhe,  wie  bei  2  Zuckungen. 

Das  relative  Maximum  zeigt  sich  in  Tabelle  B  der  Reihe  IX 
Nr.  5;  X  Nr.  8;    XIII  Nr.  5;    XIV  Nr.  5;    XV  Nr.  3;  XVI  Nr.  3. 

Das  relative  Minimum  ist  im  Allgemeinen  auch  da  erhalten, 
wenn  die  3.  Zuckung  auf  dem  Gipfel  der  zweiten  beginnt.  Die 
Gipfelzeit  der  2.  summirten  Zuckung  ist  gegen  die  der  zweiten 
einfachen  bekanntlich  verfrüht  ^).  Wenn  a  und  b  so  stehen,  dass 
die  zweite  Zuckung  auf  dem  Gipfel  der  ersten  anfängt  —  dass 
also  für  b  die  geringste  Wärmemenge  erhalten  wird,  und  c  gerade 
so  weit  von  b,  wie  b  von  a,  so  dürfen  wir  dann  nicht  das  Mini- 
mum der  Wärmemenge  für  die  dritte  Zuckung  erwarten,  weil  sie 
in  Folge  der  Verfrühung  der  Gipfelzeit  der  2.  erst  im  absteigen- 
den ScKenkel  der  2.  beginnt.  Man  muss  dann  c  näher  an  b  stellen, 
so  viel  wie  der  Verfrühung  der  Gipfelzeit  entspricht,  um  die  geringste 
Wärmemenge  zu  erhalten. 

In  der  That  zeigt  sich,  dass  bei  gleicher  Contactstellung  fUr 
a— b  und  b — c  das  Minimum   für  die  dritte  Zuckung  bei  kleinerer 


1)  von  Kries,  Du  Bois'  Archiv  1888. 
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Entfernung  der   Contaete,  als  für  die  zweite  erhalten  wird.    Man 
bekommt  die  geringste    Wärmemenge   dann,  wenn  man  die  Ent- 
femnng  von  a  bis  b  grösser  als  die  von  b  bis  c  macht,  so  dass 
die  Snmmation  immer  aaf  dem  Gipfel  erfolgt. 
Zum  Beispiel  erhalten  wir: 

« 

In  Reihe  XI.  Minimum  f.  d.  2.  Zuckung  b.  Stellung  25,2—29,70  (Nr  3  bis  5) 

„    „  3.        „  „        „         16,2-20,70   (Nr.  9,  10) 

die  geringste  Wärmemenge  bei :  a— b  27,00u.  b  — c  20,7®  (Nr.  12). 

In  Reihe XIV.  Minimum   f.    d.   2.   Zuckung   bei   Stellung   25,20   (Nr.  2) 

„    „    3.        „  „  „         16,20  (Nr.  5) 

die  geringste  Wärmemenge  bei  Stellung  a  —  b :  25,20  b  —  c :  16,2o 
(Nr.  6). 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  sagen,  dass  die  Versuche  mit  Sum- 
mation  dreier  Zuckungen  das  ergeben  haben,  was  nach  den  Re- 
sultaten der  Versuche  mit  zweien  zu  erwarten  war. 

Auch  die  Zahlen  fttr  den  NutzQ^ect  zeigen  in  dieser  Gruppe 
eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  der  Ausgangshöhe,  sowohl  bei 
Summation  von  zwei  als  von  drei  Zuckungen,  wie  in  den  Versachen 
der  Gruppe  I.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  zeigt  sich  ein  relatives 
Maximum,  das  erhalten  wird,  wenn  die  Summationen  ungefähr  auf 
den  Gipfeln  erfolgen. 

Grappe  III.  Snnimation  ron  2  isometrischen  Zaeknngen. 

Die  Bezeichnungen  entsprechen  ganz  denen  in  Gruppe  I,  nur 
dass  hier  statt  Hubhöhen  und  Arbeit  die  entsprechenden  grössten 
Spannungen,  in  mm  der  Gurve  des  Spannuugszeichners  gemessen, 
angegeben  werden. 

Die  Ermüdung  machte  sich  hier  stärker  geltend  and  wurde 
daher  bei  der  Berechnung  der  Mittelzahlen  in  üblicher  Weise  be- 
rücksichtigt, d.  h.  es  wurde  eine  Zahl  von  Versuchen  zunächst 
hinter  einander  angestellt  und  dann  genau  in  umgekehrter  Weise 
wiederholt,  und  die  aus  den  gleichartigen  Versuchen  einer  solchen 
Reihe  berechneten  Mittel  mit  einander  verglichen. 

In  Reihe  XVII  bis  XXI  fallen  je  2  Zuckungen  auf  einen  Ein- 
zelversuch, in  Reihe  XXII  je  1. 
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Wir  können  die   Resultate  der  Versuche   mit  zwei  isometri- 
schen Zukungen  ebenso  zusammenstellen  wie  die  der  Gruppe  I: 


Schenkel  der  1.  Zuckungscurve 
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Auch  die  Curven  (Figur  2)  sind  in  entsprechender  Weise 
construirt,  wie  die  von  Gruppe  I. 

Es  lassen  sich  daraus  folgende  Gesetze  ableiten. 

Auch  die  bei  2  isometrischen  summirten  Zuckungen  gebildete 
Wärme  ist  immer  kleiner  als  die  doppelte  Wärmemenge  der  Ein- 
zelzuckung. ! 
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Mit  wachsendem  Keizmtervall  nimmt  die  Wärmebildung  immer 
zd'),    nnd    zwar  zuerst  relativ  schneit  bis  zu  dem  Pnnkt,  wo  die 


zweite  Znckung   etwa    in    der  Mitte   des  aufsteigenden  Schenkels 
der  ersten  ansetzt,  von  da  ab  langsamer. 

1}  Tdq  den  kleinen  Knicken    in   der  Curve  dürfen   wir   hier  wohl  ab- 
Behen,  weil  »is  ofFenbar  durch  Zamiigkeiten  bedingt  sind. 


166  Fritz  Schenok  und  Gustav  Bradt: 

Die  grösste  Spannung  wird  erreicht,  wenn  die  zweite  Zuckung 
sich  etwa  auf  das  letzte  Drittel  des  aufsteigenden  Schenkels  der 
ersten  aufsetzt.  Diese  Beobachtung  stimmt  ttberein  mit  den  An- 
gaben von  L.  Wolf^). 

Es  sei  uns  gestattet,  das  Verhältniss  von  Spannung  zu  Wärme 
auch  hier  kurz  als  Nutzeifect  zu  bezeichnen.  Bei  einer  rein 
isometrischen  Zuckung  kann  man  zwar  von  Nutzeffect  nicht 
sprechen,  weil  keine  Arbeit  geleistet  wird,  aber  anderseits  leistet 
bei  unserer  Versuchsordnung  der  Muskel  doch  eigentlich  Arbeit, 
die  in  der  Spannung  der  Feder  des  Spannungszeichners  auf- 
gesammelt wird;  daher  kann  man  die  Bezeichnung  Nutzeffect 
für  das  Verhältniss  von  Spannung  zu  Wärme  doch  als  zulässig 
erachten.  Der  Nutzeffect  nimmt  nun  in  unseren  Versuchen  mit 
wachsendem  Reizintervall  zunächst  ab,  um  bei  der  Ausgangshöhe 
0,75  im  absteigenden  Schenkel  ein  Minimum  zu  erreichen;  von 
da  ab  nimmt  er  wieder  zu. 

Wir  wollen  nun  die  Unterschiede  in  der  Wärmebildung 
zwischen  2  isotonischen  und  2  isometrischen  summirten  Zuckungen 
hier  feststellen : 

1.  Die  für  die  zweite  Zuckung  erhaltene  Wärmemenge  ist 
bei  Isometrie  immer  grösser,  als  bei  Isotonie.  Während  bei  Iso- 
tonie  die  Gurve  der  Wärmebildung  das  beschriebene  relative  Maxi- 
mum und  Minimum  hat,   steigt  sie  bei  Isometrie  gleichmässig  an. 

2.  Der  Nutzeffect  hat  bei  Isotonie  ein  relatives  Maximum, 
dann,  wenn  die  zweite  Zuckung  etwas  vor  dem  Gipfel  der  ersten 
beginnt,  und  vor  und  nach  diesem  Punkte  ein  Minimum;  bei  Iso- 
metrie hat  er  dagegen  nur  ein  Minimum  dann,  wenn  die  zweite 
etwas  nach  dem  Gipfel  der  ersten  beginnt. 

Gruppe  IT«  Sammation  von  3  isometrischen  Zncltnngen. 

Auf  jeden  Einzelversuch  entfällt  je  eine  Zuckung. 

1)  a.  a.  0.  S.  29. 
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Wie  bei  Isotonie,  ergeben  die  Versuebe  mit  3  Znckangen 
bei  Isometrie  im  Ganzen  aucb  das,  was  nach  den  Resnitaten  mit 
2  Zuckungen  zu  erwarten  war.  Fttr  die  dritte  Zuckung  wird 
in  der  Regel  noch  weniger  Wärme  gebildet,  als  fttr  die  zweite, 
und  mit  wachsendem  Reizintervall  nimmt  die  Wärmebildung  zu. 
Allerdings  finden  sich  einige  Ausnahmen  von  letzterer  Regel : 
In  Reihe  XXIII  B.  Nr.  6  und  XXIV  B.  Nr.  5  kommt  ein  relati- 
ves Minimum  für  die  dritte  Zuckung  vor,  wenn  die  Ausgangs- 
höhen etwa  dem  Gipfel  der  ersten  und  zweiten  entsprechen,  und 
in  Reihe  XXVI  B.  Nr.  6,  XXVII  B.  Nr.  6,  XXVIII  B.  Nr.  8  fällt 
ein  solches  Minimum  noch  später,  etwa  bei  der  Ausgangshöhe 
der  dritten  Zuckung  in  der  letzten  Hälfte  des  absteigenden  Schen- 
kels der  zweiten. 

Wir  möchten  zunächst  einmal  darauf  aufmerksam  machen, 
dass  diese  Ausnahmen  von  der  erwarteten  Regel  durch  Fehler 
bedingt  sein  könnten,  die  durch  die  Art  der  Berücksichtigung  der 
Wärmeabnahme  in  Folge  Ermüdung  gegeben  sind.  Es  liegt  dem 
nämlich  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  die  Ermüdungscurve, 
d.  i.  die  Curve,  die  die  Abhängigkeit  der  Verminderung  der  Wär- 
mebildung von  der  Zahl  der  Reize  zum  Ausdruck  bringt,  eine 
gerade  Linie  ist.  Sollte  diese  Voraussetzung  in  unseren  Versuchen 
nicht  zutreffen,  so  kann  dadurch  bei  der  grossen  Zahl  ungleich- 
artiger Einzelversuche  unter  Umständen  ein  erheblicher  Fehler  be- 
dingt sein.  Die  Ermüdungscurve  aus  unseren  Versnchsresultaten 
zu  construiren  und  für  unsere  Betrachtung  zu  verwerthen,  ist  leider 
nicht  angängig,  weil  die  Einzelversuche  zu  ungleichartig  sind  und 
nicht  zu  sagen  ist,  welcher  ermüdende  Einfluss  jeder  Art  der  Ein- 
zelversuche zukommt. 

Sollten  diese  Fehler  in  der  Berechnung  oder  andere  Zufäl- 
ligkeiten die  erwähnten  Minima  nicht  bedingen,  so  wäre  an  Fol- 
gendes zu  denken: 

Die  Spannung  hat  nicht  nur  einen  fördernden,  sondern  auch 
einen  hemmenden  Einfluss  auf  den  Stoffumsafz^);  letzterer  tritt 
aber  nur  unter  ganz  besonderen  Bedingungen,  z.  B.  bei  sehr 
grosser  Spannung,  zu  Tage,  weil  er  meist  durch  den  ersten  ver- 
deckt wird.    Das  erste  Minimum,  das  in  Reihe  XXIII  und  XXIV 


1)  Vepgl.  F.  Schenck,   Ueber    den   EinfluRs   der  Spannung^  auf  die 
Wärmebildang  des  Muskels.  Dies  Archiv  Bd.  51.  S.  509. 
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auftritt,  ist  möglicher  Weise  dnrch  den  hemmciiideD  Einflnss  der 
Spannung  bedingt;  es  tritt  nämlich  auf  etwa  bei  den  Ausgangs- 
höhen, bei  denen  die  grössten  Spannungen  erreicht  werden. 

Bei  dem  zweiten  Minimum  wäre  daran  zu  denken,  dass  hier, 
wo  die  Zuckungen  schon  beinahe  von  einander  getrennt  sind,  die 
überhaupt  erreichte  grösste  Spannung  kleiner  ist,  als  in  den  anderen 
Versuchen  und  dass  deshalb  der  fördernde  Einfluss  der  Spannung 
geringer  sein  könnte. 


Von  theoretischen  Betrachtungen,  die  sich  im  Anschluss  an 
unsere  Untersuchungen  anstellen  lassen,  wollen  wir  hier  nur  kurz 
Folgendes  hervorheben. 

Die  Verschiedenheiten  der  Wärmebildung  sind  auf  Verände- 
rungen der  Erregbarkeit  zurückzuführen.  So  lange  wir  nicht 
wissen,  was  die  Erregbarkeit  bedingt,  können  wir  natürlich  auch 
über  die  Veränderungen  derselben  keinen  weiteren  Aufschlnss 
geben,  und  wir  mfUsen  uns  damit  begnügen,  durch  Zergliederung 
unserer  Versuchsresultate  die  Einflüsse  festzustellen,  die  auf  die 
Erregbarkeit  gewirkt  haben. 

Wir  wenden  uns  zunächst  zur  Betrachtung  der  Curve,  die 
wir  für  die  Wärmebildung  zweier  isometrischer  summirter  Zuckungen 
erhalten  haben.  Hier  nimmt  die  Wärmebild ang  gleichmässig  mit 
wachsendem  Beizintervall  zu.  Wir  können  das  so  deuten:  der 
erste  Reiz  verursacht  im  Muskel  einen  solchen  Zustand  der  Erreg- 
barkeit, dass  der  folgende  einen  geringeren  Stoffumsatz  zur  Folge 
hat.  Dieser  Zustand  geht  nach  kurzer  Zeit  —  etwa  0,1 — 0»2  Se- 
cunden  —  wieder  verloren,  der  Muskel  hat  dann  wieder  seine 
frühere  Erregbarkeit.  Wir  können  diese  Veränderung  in  üblicher 
Weise  kurz  als  durch  „Ermüdung"  bedingt  bezeichnen,  ohne 
damit  behaupten  zu  wollen,  dass  wir  in  der  Erklärung  weiter  ge- 
kommen sind. 

Wir  müssen  es  dahin  gestellt  sein  lassen,  ob  der  ermüdende 
Einfluss  der  ersten  Reizung  allein  den  Verlauf  der  Curve  bedingt 
oder  nicht  Es  ist  möglich,  ja  wahrscheinlich,  dass  er  sich  com- 
binirt  mit  einem  anderen.  Wir  wissen,  dass  bei  gleichem  Reize 
der  Stoffumsatz  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  Spannung.  Die 
grösste  erreichte  Spannung   ist  aber   in   den  Einzelversuchen  ver- 
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schieden  nnd  dadurch  könnten  Verschiedenheiten  in  der  Wärme- 
bildung  mit  bedingt  sein.  Anf  diesen  Einflnss  könnte  man  die 
Thatsache  zurückführen,  dass  die  Gurre  der  Wärmebildung  zuerst 
steil  ansteigt,  bis  etwa  zu  dem  Punkte,  der  der  grössten  erreichten 
Spannung  entspricht,  von  da  ab  weniger  steil. 

Der  eigenartige  Verlauf  der  Gurve  der  Wärmebildung  bei 
isotonischen  Zuckungen,  lässt  sich  auch  erklären  aus  der  Annahme, 
dass  sich  hier  zwei  Einflüsse  auf  die  Erregbarkeit  combiniren. 
Auch  hier  wird  erstens  die  Ermüdung  Einfluss  haben,  ähnlich  wie 
bei  Isometrie.  Zweitens  müssten  wir  noch  die  Annahme  machen, 
dass  die  Erregbarkeit  des  Muskels  um  so  geringer  ist,  je  grösser 
der  Gontractionszustand.  Der  erste  Einfluss  würde  hauptsächlich 
die  Gestalt  der  Gurve  der  Wärmebildung  in  ihrem  Anfangstheile 
bedingen,  während  der  zweite  seine  grösste  Einwirkung  in  der 
Mitte  der  Gurve  zeigt  und  hier  das  relative  Minimum  bedingt. 

Von  besonderem  theoretischen  Interesse  ist  ferner  noch  die 
Abhängigkeit  des  Nutzeffects  von  dem  Reizintervall.  Darüber 
finden  sich  in  der  folgenden  Abhandlung  noch  einige  Bemerkungen. 


(AuB  dem  physiologischen  Institut  zu  Würzburg.) 

Ueber  den  Einfluss  der  Spannung  auf  die 
Erschlaffung  des  Muskels. 

Von 
Dr.  Frllz  Mchenek. 


Mit  4  Holzschnitten. 


Ich  habe  in  einigen  früheren  Arbeiten  den  Satz  aufgestellt 
and  vertheidigt,  dass  die  Spannung  die  Erschlaffung  des  Muskels 
beschleunigt,  und  zwar  nicht  nur  den  mechanischen  Vorgang  der 
Erschlaffung,  sondern  auch  den  chemischen  Process,  der  nach 
Fick's  Hypothese   den   mechanischen    Vorgang  der   Erschlaffung 

E.  Plläfer.  ArobiT  f.  Physiologie.  Bd.  5S.  ^^ 
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verursacht.  Dieser  Satz  ist  nun  neuerdings  von  Gad^)  undKohn- 
stamm^)  verworfen  worden.  Zweck  der  folgenden  Auseinander- 
setzung soll  sein,  erstens  zu  zeigen,  dass  die  Thatsachen,  auf  die 
6 ad  und  Kofanstamm  ihre  Ansicht  gründen,  auch  leicht  nach 
meiner  Auffassung  erklärt  werden  können,  und   zweitens  weitere, 


1)  J.  6 ad:  Zur  Theorie  der  Erregungsvorgänge  im  Muskel.  Yerli.  d. 
physiol.  Ges.  zu  Berlin.     14.  Oktob.  1892. 

2)  0.  Kohnstamm,    Du  Bois'  Archiv  1893.     S.  49  u.  125. 

Ich  sehe  mich  genöthigt,  noch  einen  Vorwurf  zurückzuweisen,  den  mir 
Kohnstamm  a.  a.  0.  S.  61  macht.  Er  behauptet  nämlich,  ich  scheine 
in  einen  Irrthum  verfallen  zu  sein,  weil  ich  hinsichtlich  der  beiden  Procease 
im  Muskel  die  Contractionswelle  anzöge,  obwohl  G  a  d  und  H  e  y  m  a  n  s 
nachgewiesen  hatten,  dass  für  die  Betrachtung  der  isotonischen  Curve  alle 
Muskelelemente  als  in  gleicher  Contractionsphase  begriffen,  angesehen  werden 
mussten.  loh  habe  mich  nicht  geirrt,  denn  Gad  und  Heymans  haben 
jenen  Nachweis  nicht  erbracht,  sondern  nur  bewiesen,  dass  die  Aenderungen 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Contractionswelle  durch  Aenderung 
der  Temperatur  zu  gering  ist,  um  die  Veränderungen  im  Zuckungsverlaufe 
zu  erklären.  Dieser  Beweis  steht  nicht  im  Widerspruch  mit  meiner  An- 
nahme, dass  Yerkürzungsprocess  und  Erschlaffungsprocess,  wenn  sie  gleich- 
zeitig und  zusammen  auf  die  Gestalt  des  ganzen  Muskels  wirken,  in  verschie- 
denen Elementen  des  Muskels  sich  abspielen. 

Vielleicht  ist  es  zweckmässig,  hier  nochmals  darauf  hinzuweisen,  welche 
Erwägungen  mich  zu  Jener  Annahme  geführt  haben.  Sie  ist,  wie  mir  scheint, 
eine  Folgerung  aus  der  Theorie,  dass  die  Verkürzung  der  directe  Ausdruck 
der  im  Muskel  sich  abspielenden  Processe  ist.  Man  gelangt  zu  ihr  durch 
folgende  Ueberlegung:  Der  vollständige  Ablauf  des  ersten  chemischen  Pro- 
cesses  ist  insofern  die  Vorbedingung  zum  Zustandekommen  des  zweiten,  als 
das  hypothetische  Zwischenproduct  nicht  eher  verbrannt  werden  kann,  als  es 
gebildet  ist,  falls  überhaupt  Contraction  erfolgen  soll.  Denn  es  ist  zur  Con- 
traction  erforderlich,  dass  das  Zwischenproduct  eine  bestimmte  Zeit  lang 
seine  contrahirende  Wirksamkeit  ausübt.  Ohne  Zwischenproduct  keine  Con- 
traction. Nach  G  a  d's  Auffassung  ist  es  nun  möglich,  dass  in  einem  Element 
sich  Verkürzungsprocess  und  Erschlaffungsprocess  gleichzeitig  abspielen,  weil 
darin  mehrere  Molecüle  des  Zwischenproducts  gebildet  werden.  Wenn  die 
letzten  Molecüle  desselben  noch  gebildet  werden,  können  die  ersten  schon 
verbrannt  werden.  Wenn  aber  die  Verkürzung  als  der  directe  Ausdruck 
der  chemischen  Processe  aufgefasst  wird,  dann  ist  jedes  Molecül  des  Zwischen- 
products identisch  mit  einem  verkürzten  Element.  Folglich  kann  sich  dann 
Verkürzung  und  Erschlaffung  in  einem  Element  allein  nicht  gleichzeitig  ab- 
spielen. 
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znm  Theil  nene  Beobachtungen  beizubringen ,  die  meinen  Satz 
stutzen,  dagegen  mit  der  Auffassung  Gad's  und  Kohnstamm's 
UBTereinbar  sind. 

Ich  habe  meinen  Satz  zuerst  aufgestellt,  weil  ich  damit  die 
Aenderungen  im  Zuckungsverlaufe  erklären  konnte,  die  dann  auf- 
treten, wenn  der  Muskel  im  Verlaufe  der  Contraction  träge  Massen 
schleudert^).  Gad  und  Kohnstamm  geben  nun  den  beschleu- 
nigenden Einfluss  der  Spannung  auf  die  Erschlaffung  auch  fttr 
diesen  Fall  zu,  weil  hier  „äussere  mechanische  Kräfte,  wie  die 
Trägheit  von  Massen,  auf  den  Ablauf  der  Zuckung  Einfluss  haben*. 
Sie  leugnen  ihn  aber  far  Isotonie  und  Isometrie. 

In  der  Auseinandersetzung  Koh n  st amm's  über  diesen  Punkt 
ist  mir  eins  unverständlich  geblieben.  Kohnstamm  weist  meinen 
aus  den  Constructionen  der  Integralcurven  der  beiden  im  thätigen 
Muskel  sich  abspielenden  Processe  für  Schleuderzuckungen  ent- 
nommenen Satz  zurttck  mit  folgender  Begründung  (a.  a.  0.  S.  73): 

„Integralcurven  dürfen  aber,  wie  wir  wiederholen  müssen, 
nur  für  den  Fall  gezeichnet  werden,  dass  träge  Massen  nicht  er* 
heblich  ins  Spiel  kommen,  und  wir  zweifeln  nicht,  dass,  wenn  man 
eine  elastische  Feder  gegen  träge  Massen  schnellen  Hesse,  die  sie 
überwinden  kann,  um  dann  ihren  Weg  fortzusetzen,  sich  ebenso 
„„eine  Förderung  des  zweiten  Processes""  herausstellen  würde." 

Das  ist  selbstverständlich,  aber  ich  weiss  nicht,  warum 
Kohnstamm  mir  das  vorhält.  Ich  habe  dagegen  bei  der  Ab- 
leitung meines  Satzes  nicht  Verstössen.  Mein  Satz  ist  nämlich 
abgeleitet  aus  dem  Theil  der  Schlenderzuckungscurve ,  den  der 
Muskel  zeichnet,  wenn  er  nach  der  Schleuderung  isotonisch  seinen 
Weg  fortsetzt,  wenn  also  träge  Massen  thatsächlich  nicht  mehr  ins 
Spiel  kommen.  Hier  kann  von  einer  directen  Wirkung  der  trägen 
Massen  auf  die  Gestalt  des  Muskels  nicht  mehr  die  Rede  sein, 
sondern  nur  noch  von  der  indirecten,  die  sich  in  Aenderung  des 
Ablaufes  der  Processe  äussert.  Gerade  diese  indirecte  Wir- 
kung wollen  wir  mit  Hülfe  unserer  Constructionen  festzustellen 
suchen. 

Kohnstamm's  Bemerkungen  scheinen  mir  nur  verständlich 
unter  der  Annahme,  dass  er  meine  Auseinandersetzungen  missver- 
standen hat.    Er  scheint  zu  glauben,  dass  ich  meinen  Schluss  auf 


1)  Dies  Archiv  Bd.  50  8.  166. 
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die  VeränderaDgen  der  Curve  gründe,  die  sie  erleidet  während 
der  Schlendemng  selbst,  d.  h.  während  der  Zeit,  wo  der  Schlender- 
hebel  dem  Längenzeichner  aufliegt.  Dieser  Theil  der  Gurve  hat 
allerdings  Aehnlichkeit  mit  der  Curve,  die  eine  elastische  Feder 
dann  zeichnen  würde,  wenn  sie  gegen  träge  Massen  schnellt,  die 
sie  überwinden  kann.  Aber  ich  betone  nochmals,  dass  ich  diesen 
Theil  der  Carre  für  meine  theoretische  Betrachtung  unberücksich- 
tigt lasse.  Nur  den  Theil  vom  Ende  der  Schleuderung  an  bis 
zum  Ende  der  Zuckung  ziehe  ich  in  Betracht;  dieser  Theil  ist 
mit  der  Bewegung  einer  entspannten  Feder  gar  nicht  zu  ver- 
gleichen. Ich  will  hier  zur  Bestätigung  meiner  Angaben  meine 
eigenen  Worte  über  diesen  Punkt  citiren.  Nachdem  ich  die  In- 
tegralcurven  für  die  Schleuderznckungen  construirt  habe,  sage  ich, 
ehe  ich  theoretische  Folgerungen  daraus  ziehe,  Folgendes^): 

„Im  Voraus  ist  zu  bemerken,  dass  die  Curve  für  den  zweiten 
Process  bei  Schleuderung  in  dem  Theile  gleich,  nachdem  sie  sich 
von  der  der  isotonischeu  abgehoben  hat,  nicht  rein  ist,  weil  hier 
die  Dehnung  des  Muskels  durch  'die  Schleudermassen  während 
einiger  Zeit  eine  Rolle  spielt.  Dies  ist  zu  erkennen  an  der  ge- 
schlängelten Form  der  Curve,  besonders  auffallend  bei  a  und  c 
(sc.  der  Fig.  5,  Tafel  I).  Erst  geht  die  Gurve  steil  an  —  Deh- 
nung —  dann  schwächer  —  Entlastung  —  dann  wieder  steiler. 
Nur  aus  dem  letzten  Theil  lässt  sich  schliessen,  wie 
der  zweite  Prozess  im  Vergleich  zum  ersten  geän- 
dert ist" 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  Eingangs  aufgestellten  Satze 
zurück.  Ich  habe  6a d  und  Kohnstamm,  die  seine  Richtigkeit 
bezweifeln,  vor  allem  eins  entgegenzuhalten,  auf  das  ich  schon 
früher  einmal  hingewiesen  habe').  Mein  Satz  entspricht  einem 
physikalischen  Postulate,  insofern  er  aussagt,  dass  die  nach  der 
Gontraction  erfolgende  Bewegung  der  Theilchen  des  Muskels  aus- 
einander durch  eine  in  ^derselben  Richtung  und  in  demselben 
Sinne  wirkende  Kraft  beschleunigt  wird.  Der  Satz  muss  also 
gelten  für  alle  Fälle,  in  denen  die  inneren  Umlagerungen  stattge- 
habt haben,  die  bei  der  Erschlaffung  rückgängig  gemacht  werden. 
Er  gilt  daher  auch   fttr  Isotonie:   es   muss  die    Erschlaffung   bei 


1)  A.  a.  0.  S.  182. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  53  S.  406. 
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isotonischen  Zackangen  nm  so  mehr  beschleunigt  sein,  je  grösser 
die  Belastung  des  Maskeis,  was  anch  thatsächlich  der  Fall  ist^). 
Aber  anch  bei  einer  isotonischen  Znckang  ist  die  Beschleunigung 
der  Erschlaffung  nicht  in  allen  Elementen  gleich,  sondern  hängt 
ab  von  den  inneren  Spannungen,  die  der  Verkfirzung  entgegen- 
wirken und  die  insgesammt  um  so  grösser  sein  werden,  je  grösser 
die  Verkürzung.  So  erklärt  sich  der  von  6 ad  und  Kohnstamm 
aufgestellte  Satz,  dass  der  zweite  Process  sich  um  so  plötzlicher 
entladet,  je  beträchtlicher  die  inneren  Umlagerungen  sind. 

Für  die  Erklärung  der  Isometrie  würden  wir  nun  aber  nach 
Gad  und  Kohnstamm  das  physikalische  Postulat  nicht  ohne 
weiteres  heranziehen  dürfen,  weil  hier  die  inneren  Umlagerungen 
so  stark  eingeschränkt  sein  sollen,  dass  sie  für  die  theoretische 
Betrachtung  vernachlässigt  werden  können.  Um  meine  theoretischen 
Erörterungen  nicht  übermässig  auszudehnen,  will  ich  diese  Auf- 
fassung hier  zulassen,  obwohl  ich  anderer  Ansicht  bin.  Die  Gon- 
tractionstheorie,  der  ich  mich  angeschlossen  habe,  verlangt  nämlich 
im  Gegentheil,  dass  die  Spannung  bei  Isometrie  durch  dieselben 
inneren  Umlagerungen  in  den  activen  Theilen  des  Muskels  hervor- 
gebracht  wird,  wie  die  Verkürzung  bei  jedweder  anderen  Zuckung. 

Die  Annahme  der  beschleunigenden  Wirkung  der  Spannung 
auf  die  Erschlaffung  bei  Isometrie  lässt  sich  aber  auch  festhalten, 
wenn  man  zugeben  wollte,  dass  bei  Isometrie  keine  erheblichen 
inneren  Umlagerungen  statt  haben,  denn  es  bleibt  mir  dann  immer 
noch  meine  Hypothese  von  der  Wirkung  auf  den  chemischen 
Process,  der  die  Erschlaffung  verursacht.  Aber  gerade  hiergegen 
wenden  sich  nun  Gad  und  Kohnstamm,  indem  sie  behaupten, 
dass  im  Gegentheil  die  Spannung  den  Erschlaffungsprocess  ver- 
zögert. Es  wird  daher  nöthig  sein,  auf  die  Erörterungen  einzu- 
gehen, die  sie  zu  diesem  Schlüsse  führen. 

Die  Beobachtung,  von  der  sie  ausgehen,  ist  folgende'):  Die 
isometrische  Zuckung  hat,  im  Vergleich  zur  isotonischen,  eine 
kürzere  Gipfelzeit  mit  folgendem  Plateau.  Der  Schluss,  dass  dies 
bedingt  sei  durch  Verzögerung  der  Erschlaffung,  wird  gezogen 
auf  Grund  der  schematischen  Darstellung  des  Verlaufs  der  beiden 
im  Muskel    sich  abspielenden  Processe  in  Form  zweier  Integral- 


1)  Dies  Archiv  Bd.  52  S.  457  u.  465. 

2)  KohnfltaTnin,  a.  a.  0.  S.  62. 
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carven,  deren  Abscissen  die  Zeit,  deren  senkrechte  Entfernung 
von  einander  die  jeweils  vorhandene  Länge,  resp.  Spannung  des 
Muskels  bedeutet.  Nennen  wir  mit  Kohnstamm  die  Integralcurve 
für  den  ersten  Process  i^i,  für  den  zweiten  F^  und  die  zogehörige 
Zuckungscurve  F. 

Kohnstamm  discutirt  nun,  durch  welche  Veränderungen 
der  Integraicurven  die  characteristischen  Variationen  der  Mnskel- 
curve  F  bedingt  sein  müssen^).  Allein  er  discutirt  nicht  die 
sämmtlichen  möglichen  Fälle.  So  schliesst  er,  um  „die  allgemeinsten 
Begeln  in  Kürze  aussprechen  zu  können*'  erstens  einmal  diejenigen 
Fälle  aus,  in  denen  F^  sich  ändert.  Aber  auch  von  den  Fällen, 
in  denen  F^  allein  sich  ändert,  bringt  er  nur  folgende  vor,  die  er 
in  seinem  Satze  3  znsammenfasst. 

„Die  Gipfelzeit  (von  F)  wird  relativ  klein, 

a)  wenn  F^  sich  spät  und  langsam  erhebt, 

b)  wenn  F^  sich  früh  und  schnell  an  JP\  anschliessf' 
Und  er  fügt    dann  noch  hinzu,    dass  man  Fall  a  von  b    dadurch 
unterscheidet,   dass  bei  a  in  Cnrve  F  ein  Plateau  auf  den  Gipfel 
folgt,  bei  b  ein  jäher  Abfall. 

Unter  Fall  a  würde  nun,  nach  Ansicht  von  Gad  und  Kohn- 
stamm, die  isometrische  Zuckung  bei  Vergleich  mit  der  isotoni- 
schen zu  bringen  sein. 

Auch  für  ein  unverändertes  F^  sind  mit  diesen  Fällen  nicht 
alle  Möglichkeiten  erschöpft.  Ich  will  unter  anderen  besonders 
noch  eine  hervorheben,  die  für  uns  Interesse  hat. 

Es  kann  nämlich  Verkleinerung  der  Gipfelzeit  mit  Plateau- 
bildung dann  auftreten,  wenn  F^  bei  etwa  gleichbleibender  Steil- 
heit sich  früher  abhebt.  In  der  nebenstehenden  Figur  1  sind  Fi 
und  F^  die  beiden  Integraicurven  für  JF.  Wenn  wir  F2  hei  gleicher 
Steilheit  sich  früher  erheben  lassen,  erhalten  wir  Figur  2  F^  und 
F^,  Die  dazu  gehörige  Curve  F  zeigt  verkleinerte  Gipfelzeit  mit 
Plateau.  In  Figur  2  ist  die  horizontale  Entfernung  von  jP^  bis 
Fl  kleiner,  als  in  Fig.  1,  d.  h.  mit  Worten:  Der  ErschlalFungspro- 
cess  ist  beschleunigt.  Wir  können  also  auch  mit  unserem  Satze 
eine  Verkleinerung  der  Gipfelzeit  mit  Plateau bilduug  erklären, 
selbst  wenn  wir  Fi  unverändert  lassen. 

1)  S.  59. 
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Kobnstanim'B  Erklftroug  igt  alao  nicht  die  einzig  mSgliohe. 
Sie  ist  aber  sogar  auch  unwahrBcheialicb,  weil  die  ihr  zu 
Gründe  liegende  Annahme,  dass  F,  unverändert 


bleibt,  aiebt  zutrifft;  denn  bei  Isometrie  wird  mehr 
Wärme  gebildet,  als  bei  Isotonie,  und  KohnBtamm  giebt  selbst 
zu,  dass  der  Grenzwerth,  dem  Fi  asymptotisch  sich  uäbert,  um  so 
grösser  ist,  je  grösser  die  nach  Ausweis  der  myothermischen 
MessuDgen  nnter  diesen  Verhältnissen  entwickelte  Wärmemenge 
ist*).  Fl  gebt  also  fUr  Isometrie  höber  hinauf  and  wird  dement- 
sprechend auch  steiler,  als  für  Isotonie.  Dies  spricht  aber  zu 
meineo  Gunsten.  Denn  grössere  Steilheit  von  Fi  hat  ~  bei  gleich- 
bleibender senkrucbter  Entfernung  beider  Integraicurven  —  zur 
Folge,  dass  auch  F^  steiler  werden  musa  und  dass  der  horizontale 
Abstand  von  F^  bis  Fj  kleiner  wird  —  was  also  wieder  der  Be- 
schleunigung der  Erschlaffung  entspricht. 

Aber  es  ist  nicht  blos  der  Unterschied  im  Stoffnmsatz,  der 
uns  zwingt,  F,  für  Isometrie  höher  und  steiler  anzunehmen,  als 
für  Isotonie,  sondern  auch  noch  ein  anderer  Umstand,  auf  den 
wir  jetzt  zu  sprechen  kommen. 

Fl  bedeutet  nach  Gad  den  Verlauf  des  chemischen  Proeesses, 
der   znr  Contraction   führt.    Wenn    wir  nun  isotonische  und  iso- 
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metrigche  Höhen  und  Wärmen  in  der  Weise  vergleichen,  wie  6  ad 
and  Kohnstamm  es  than,  so  legen  wir  dem  stillschweigend  noch 
die  Annahme  za  Grande,  dass  bei  gleicher  Reizstärke  immer  der 
gleiche  Theil  der  beim  ersten  Process  frei  werdenden  Kraft  nach 
aassen  in  Erscheinang  tritt,  einerlei  ob  der  Muskel  isotonisch  oder 
isometrisch  zuckt.  Bei  der  isotonischen  Zuckung  würde  dieser 
Theil  als  geleistete  Arbeit,  bei  der  isometrischen  als  Spannung 
erscheinen. 

Diese  Annahme  scheint  mir  unzulässig.  Weil  bei  Isotonie 
mehr  innere  Widerstände  zu  überwinden  sind,  muss  hier  ein  klei- 
nerer Theil  der  Kraft  nach  aussen  erscheinen  als  bei  Isometrie, 
und  dieser  Theil  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Verkürzung, 
weil  mit  der  Verkürzung  die  inneren  Widerstände  wachsen,  auf 
deren  Ueberwindung  der  andere  Theil  der  Kraft  enttällt.  Da  Fi 
nur  den  Verlauf  des  Theils  des  chemischen  Processes  angeben 
kann,  der  nach  Aussen,  in  der  Gurre  F,  in  Erscheinung  getreten 
ist,  so  muss  also  bei  Isotonie  Fi  nicht  der  gesammten  Wärme-- 
bildung  entsprechen,  sondern  nur  einem  Theile  derselben.  Fi  ist 
also  auch  noch  aus  diesem  Grunde  für  Isotonie  weniger  steil 
zu  setzen  und  zu  kleinerer  Höhe  hinaufzuführen,  als  fllr  Iso- 
mÄtrie^). 

.  Ans  diesen  Betrachtungen  dürfte  hervorgehen,  dass  Gad  und 
Kohn stamm  zu  ihrem  Schlüsse  nicht  berechtigt  sind,  weil  die  ihm 
zu  Grunde  liegenden  Annahmen  nicht  zutreffen.  Die  Richtig- 
stellung dieser  Annahmen  fällt  für  meinen  Satz  günstig  aus.  Wenn 
man  Fi  für  Isometrie  bedeutend  steiler  zu  setzen  hat,  als  fttr  Iso- 
tonie, so  ist  es  nicht  mehr  schwierig,  sich  die  horizontale  Ent- 
fernung von  F^  bis  Fi  fUr  Isometrie  kleiner  vorzustellen  als  fttr 
Isotonie,  sogar  für  den  Fall,  dass  die  senkrechte  Entfernung  grösser 
gesetzt  werden  mflsste. 

Die  senkrechten  Entfernungen  der  Integraleurven  entsprechen 
den  Höhen  der  zugehörigen  Zuckungscurven.  Nun  werden  die 
isotonischen  und  isometrischen  Höhen   mit  verschiedenem  Masse 


1)  Uebrigens  habe  ich  vor  dem  Irrtham,  in  den  hier  Gad  undKohn- 
stamm  verfallen  sind,  schon  in  einer  früheren  Abhandlung  ausdrucklich  ge- 
warnt, als  ich  auseinandersetzte,  dass  die  Integral-Gurven  nicht  den  Verlauf 
der  chemischen  Processe  selbst,  sondern  den  ihrer  Wirkung  angeben.  (Dies 
Arohiv,  Bd.  52,  S.  464). 
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gemessen  und  sind  deshalb  nicht  ohne  Weiteres  yergleichbar. 
Man  wird  deshalb  fragen:  Wie  gross  haben  wir  die  isometrischen 
Höhen  beim  Vergleiche  mit  den  isotonischen  anzunehmen?  Die 
Frage  ist  von  grosser  Bedeatang  aus  folgendem  Grunde : 

Wir  wollen  der  Einfachheit  halber  mit  Gad  nnd  Kohn- 
stamm  die  unrichtige,  aber  für  nnsere  Auffassung  ja  ungünstige 
Annahme  der  Unveränderlichkeit  von  J\  zulassen.  Wenn  nun 
der  senkrechte  Abstand  der  Integraicurven  bei  Isometrie  kleiner 
anzunehmen  sein  sollte,  als  bei  Isotonie,  so  ist  es  klar,  dass  dann 
auch  der  horizontale  Abstand,  unserem  Satze  entsprechend,  kleiner 
wird.  Der  senkrechte  Abstand  wird  kleiner,  wenn  die  isometrische 
Höhe  kleiner  als  die  isotonische  zu  setzen  sein  sollte.  Für  diesen 
Fall  würde  also  schon  bei  unverändertem  Fi  eine  Beschleunigung 
der  Erschlaffung  bei  Isometrie  anzunehmen  und  damit  Gad's  und 
Kohnstamm's  Ansicht  widerlegt  sein. 

Auffallender  Weise  berühren  Gad  und  Kohnstamm  diesen 
so  wichtigen  Punkt  in  ihrer  Besprechung  mit  keinem  Worte.  Sie 
haben  zwar  ihrer  Auffassung,  wie  leicht  zu  ersehen,  die  Annahme 
zu  Grunde  gelegt,  dass  die  isometrischen  Höhen  grösser  sind  als 
die  isotonischen;  mit  welchem  Rechte  sie  das  gethan  haben,  be- 
richten sie  aber  nicht. 

Die  hier  aufgeworfene  Frage  ist  aber,  so  weit  ich  ersehe, 
bis  jetzt  noch  nicht  beantwortet  worden,  und  sie  kann  auch  nicht 
durch  theoretische  Erwägungen  entschieden  werden,  sondern  nur 
durch  das  Experiment. 

Der  entscheidende  Versuch  ist  in  folgender  Weise  anzu- 
stellen : 

Der  Muskel  wird  im  Beginn  der  Zuckung  an  seiner  Verkür- 
zung gehindert,  dann  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte  freigelassen. 
Er  bewege  einen  isotonisch  schreibenden  Zeichenbebel.  Mit  Hülfe 
der  alsdann  gezeichneten  Gurve  wird  der  Punkt  festgestellt,  bis 
zu  dem  sich  der  Muskel  in  Folge  der  Entspannung  verkürzt. 
Wenn  man  den  Zeitpunkt  der  Entspannung  bei  mehreren  derar- 
tigen Versuchen  variirt,  so  erhält  man  für  die  Verkürzung  eine 
entsprechende  Zahl  von  Punkten.  Verbindet  man  diese  Punkte 
durch  eine  Cnrve,  so  giebt  die  Gurve  die  Verkürzungen  an,  die 
den  Spannungen  der  zugehörigen  Spannvmgscurve  entsprechen. 
Diese  Curve  kann  mit  der  Verkürzungscurve  der  isotonischen 
Zuckung  bezüglich  der  Höhen  verglichen  werden. 


1.    Während  der  VerkHrznng  io  Folge  der  EntspuiDung  Ter- 
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l&aft  im  Hngket  der  Contractionsprozees  weiter;  er  kann  jene  Ver- 
kdnnDg  unteretätzeu  and  dadurch  bewirken,  dass  der  gesnchte 
Punkt  za  hoch  milt. 

2.  Bei  der  plötzlichen  VerkUrznng  nach  Entepannung  ist  es 
nnrermeidlick,  dass  eine  ächlenderang  des  Schreibhehels  trotz  deseen 
geringer  Trägheit  stattfindet. 

3.  Es  ist  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  ja  sicher,  dass  die 
Verktlrzang  des  Muskels  langsamer  verläuft,  als  die  Entspannung, 
weil  bei  der  VerkUrzung  innere  Widerstände  Überwunden  werden 
rnttsseu.  Ans  letzterem  Grunde  ist  der  gesuchte  Punkt  nicbt  in 
dem  Zeitpunkte  anzunehmen,  wo  die  kleine  Spannung  erreicht 
ist,  Bosdern  später. 

Die  Wirkung  des  zweite»  und  dritten  Factors  lässt  sich  getrennt 
von  der  des  ersten  znr  Anschauung  bringen,  wenn  man  den  nnthäti- 
gen  Muskel  plötzlich  entlastet.  Der  Muskel  wird  durcb  ein  Gewicht 
80  gespannt,  dass  seine  Spannung  ungefähr  so  gross  ist,  wie  die, 
welche  er  bei  Isometrie  erreicht.  Dann  wird  er  plötzlich  entlastet 
bis  zu  der  Spannung  von  10  gr.  Die  aUdann  gezeichnete  Gurre  stellt 
sich  in  Figur  4  dar.  Man  erkennt  die  Wirkung  des  zweiten  Factors 
darin,  dass  der  Zeichner  erst  über  den  neuen  Gleichgewichtszustand 
hinausgeht.    Die  Verkürzung  darf  als  vollendet  angesehen  werden. 


wenn  der  Längenzeichner  zum  zweiten  Male  die  Abscisse  fUr  die 
kleine  Spannung  schneidet,  denn  die  in  der  Curve  von  da  ah  noch 
weiter  znm  Vorschein  kommende  elastische  Nachwirkung  ist  von  so 
geringem  Betrage,  dass  sie  fQr  unsere  Betrachtung  vernachlässigt 
werden  kann. 
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Für  die  Betrachtang  der  Curven  des  thätigen  Maskels  gewin- 
nen wir  aas  dem  eben  beschriebenen  Versuche  einen  fUr  uns  wich- 
tigen Anhaltspunkt.  Wir  entnehmen  daraus,  dass  bei  der  Umkehr 
der  Gurve  des  unthätigen  Muskels  von  ihrem  höchsten  Punkte  der 
Zeichner  sicher  höher  als  der  von  uns  gesuchte  Punkt  steht  Wenn 
wir  uns  in  der  Curve  des  thätigen  Muskels  den  Punkt  suchen,  der 
diesem  Umkehrpunkt  entspricht,  so  haben  wir  sicher  die  isome- 
trischen Höhen  zu  hoch,  also  ffir  unsere  Auffassung  zu  ungünstig, 
fttr  die  6 a d 's  und  Kohnstammszu günstig  geschätzt  Dieser  Punkt 
markirt  sich  nun  allerdings  in  der  Gurre  des  thätigen  Muskels 
nicht  deutlich  als  Umkehrpunkt.  Es  wirkt  hier  der  1.  der  genann- 
ten Factoren  auf  die  Gurve  mit  ein;  wenn  nämlich  der  Längen- 
zeichner  nach  unten  zu  gehen  sich  anschickt,  ist  der  Muskel  durch 
weitere  Gontraction  so  weit  verkürzt,  dass  die  Verkürzung  dem 
Stande  des  Längenzeichners  entspricht  Aber  der  genannte  Punkt 
liegt  da,  wo  die  Gurve,  die  an&ngs  steil  emporsteigt,  mit  geringerer 
Steilheit  zu  verlaufen  beginnt 

Diesen  Punkt,  der  also  fttr  den  gesuchten  zu  hoch  liegt,  wollen 
wir  in  allen  Gurven  au&uchen  und  aus  den  erhaltenen  Punkten 
die  Gurve  construiren,  die  theoretisch  die  Verkttrzungscurve  der 
isometrischen  Zuckung  darstellt  Sie  wird  angegeben  durch  die 
gestrichelte  Linie.  Der  Vergleich  mit  der  Verkttrzungscurve  der 
isotonischen  Zuckung  ergiebt,  dass  die  isometrischen  Höhen 
bis  auf  einen  kleinen  Theil  gegen  Ende  der  Zuckung 
immer  kleiner  sind  als  die  isotonischen.  Dieses 
Resultat  habe  ich  in  allen  Versuchen  bekommen. 

Damit  ist  der  Beweis  fttr  die  Richtigkeit  meiner  Auffassung 
auch  bei  Isometrie  erbracht,  undGad's  und  Kohnstamm's  Erklä- 
rung widerlegt,  auch  schon  fttr  den  Fall,  dass  F^  bei  Isometrie 
und  Isotonie  unverändert  angenommen  wird.  Die  Beschleunigung 
der  Erschlaffung  muss  natürlich  noch  grösser  werden,  wenn  Fi 
aus  den  vorhin  erörterten  Gründen  fttr  Isometrie  steiler  angenommen 
wird,  als  für  Isotonie.  Dann  kann  eine  Beschleunigung  der  Er- 
schlaffung auch  noch  zu  Tage  treten  im  letzten  Theile  der  Zuckung, 
in  dem  die  isometrischen  Höhen  vielleicht  grösser  sind,  als  die 
isotonischen. 

Dass  6ad  und  Kohnstamm  ihren  Satz  nun  mit  weiteren 
Beobachtungen  ^),  die  isotonische  und  isometrische  Zuckungen  bei 

1)  Dass  die  isometrische  Höhe  trotzt  der   von  uns  angenommenen  Be- 
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verschiedener  Reizstärke  betreffen,  in  Einklang  bringen  können, 
beweiset  deshalb  nicht  seine  Richtigkeit,  weil  auch  hier  immer 
wieder  die  eben  als  unzulässig  bewiesenen  Annahmen  ihren  Be- 
trachtungen zu  Grunde  gelegt  werden,  besonders  die  Unveränder- 
lichkeit  von  Fi.  Wenn  ich,  beiläufig  bemerkt,  bei  der  Betrachtung 
der  Schlenderznckungen  auch  die  Unveränderlichkeit  von  Fi  ange- 
nommen hätte,  so  würde  ich  auch  da  eine  Verzögerung  der  Er- 
schlaffung durch  die  Spannung  erhalten  haben. 

Ich  ftihre  nun  noch  weiter  einige  Thatsachen  an,  die  mit  der 
Auffassung  Gad^s  und  Eohnstamm's  unvereinbar  sind.  Es  sind 
das  Fälle,  bei  denen  die  Forderung  erfüllt  ist,  y^dsiss  träge  Massen 
nicht  erheblich  in's  Spiel  kommen/ 

Zunächst  einmal  sind  es  meine  Beobachtungen  an  isotonischen 
Zuckungen,  die  bei  verschiedener  Belastung  des  Muskels  erbalteu 
wurden,  und  zwar  vor  allem  solche,  die  der  Muskel  ausführt,  wenn 
er  eine  Temperatur  von  etwa  30^  G.  hat.  Aus  früher  auseinander- 
gesetzten Gründen^)  haben  wir  hier  eher  Berechtigung,  Fi  als  an- 
nähernd unverändert  für  die  verschiedenen  Gurve  F  zu  betrachten. 
Demnach  kann  nur  F^  verändert  sein  und  die  kleinere  Hubhöhe, 
Gipfelzeit  und  Zuckungsdauer  bei  grösserer  Spannung  kann  nur  da- 
durch bedingt  sein,  dass  F^  näher  an  JF\  heran  rückt,  also  durch 
Beschleunigung  des  zweiten  Prozesses.  Da  es  zweifellos  ist,  dass 
durch  die  grössere  Spannung  der  Grad  der  Verhinderung  der 
inneren  Umlagerung  im  Sinne  Gad's  auch  grösser  werden  muss, 


schleunigung  der  Erschlaffung  bei  verschiedenen  Reizstarken  etwa  propor- 
tional dem  Gesammtstoffumsatz  ist,  ist  ebenso  zu  erklären,  wie  die  Zunahme 
der  Hubhöhe  bei  Erwärmung  des  Muskels  von  W  bis  30^,  die  trotzt  be- 
schleunigter EIrschlaffung  erfolgt,  weil  F^,  entprechend  dem  gesteigerten 
Stoffnmsatz  steiler  wird  und  höher  hinaufgeht. 

unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  ein  Tbeil  der  aufgewen- 
deten Kraft  nicht  in  der  Verkürzung  zum  Ausdruck  kommt,  weil  er  zur 
Ueberwindung  innerer  Widerstände  verbraucht  wird,  und  dass  dieser  Theil 
relativ  um  so  grosser  ist,  je  grosser  die  Verkürzung,  wird  sich  wohl  auch 
das  Verhalten,  der  isotonischen  Hubhöhe  zur  gebildeten  Wärme  erklären 
lassen  ohne  die  Annahme  Gad's  und  Kohnstamm's,  dass  die  Erschlaffung 
um  so  mehr  beschleunigt  ist,  je  stärker  der  Reiz.  Zu  dieser  Annahme  zwingt 
nämlich  keine  der  dafür  angeführten  Thatsachen. 

1)  Dies  Archiv  Bd.  52  S.  457  u.  S.  465. 
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SO  widersprechen  diese  Thatsachen  direct  dem  Satze  von  der  Ver- 
zögerung der  Erschlaffung  durch  Verhinderung  der  inneren  Um- 
lagerung. 

Noch  mehr  beweisend  sind  aber  die  Resultate  der  Untersnchaag 
über  die  Wärmebildung  bei  Summation,  die  in  der  dieser  voran- 
gehenden Abhandlung  von  Bradt  und  mir  mitgetheilt  sind. 

Nach  Gad  und  Kohnstamm  wäre  hier  nämlich  Folgendes 
zu  erwarten:  Bei  Summation  isotonischer  Zuckungen  mQsste  die 
Erschlaffung  UA  so  mehr  beschleunigt  werden,  je  grösser  der  Grad 
der  gestatteten  inneren  Umlagerung.  Deshalb  müsste  durch  Inter- 
ferenz der  beiden  Processe  ein  um  so  kleinerer  Theil  der  frei  wer- 
denden Kraft  zur  Verwendung  nach  Aussen  gelangen,  je  grösser 
die  Verkürzung,  das  ist  also  für  zwei  summirte  Zuckungen  bei  der 
Ausgangshöhe  0,68  im  aufsteigenden  Schenkel.  Thatsächlich  aber 
ist  hier  der  grösste  Nutzeffect  erhalten,  ungefähr  gerade  so  gross, 
wie  bei  einer  einzelnen  Zuckung. 

Nach  unserer  Auffassung  erklärt  sich  dies  dagegen  sehr  leicht. 
Danach  ist  nämlich  die  Beschleunigung  der  Erschlaffung  bei  Isotonie 
nur  bedingt  durch  die  Wirkung  der  inneren  Spannungen.  Wenn 
diesen  inneren  Spannungen  durch  eine  gleich  grosse  contractile 
Kraft  das  Gleichgewicht  gehalten  wird,  so  findet  die  Beschleunigung 
der  Erschlaffung  nicht  statt.  Es  gehört  also  ein  vielleicht  nur  sehr 
kleiner  Theil  der  vom  zweiten  Reiz  ausgelösten  Kraft  dazu,  um 
die  Erschlaffung  in  den  Elementen,  die  der  erste  Reiz  zur  Con- 
traction  gebracht  hatte,  bedeutend  zu  verzögern.  Durch  diese  Ver- 
zögerung wird  der  grössere  Rest  der  Kraft,  der  zu  weiterer  Con- 
traction  benutzt  wird,  in  der  Arbeitsleistung  unterstützt. 

Wenn  die  Erschlaffung  der  ersten  Zuckung  in  dem  Moment, 
wo  die  zweite  sich  aufsetzt,  schon  erheblieh  um  sich  gegriffen  hat, 
muss  ein  Theil  der  Kraft  der  zweiten  Zuckung  dazu  verwendet 
werden,  um  die  Bewegung  der  sich  von  einander  entfernenden 
Theile  aufzuhalten,  und  dieser  Theil  wird  grösser  sein,  als  derjenige, 
der  bei  Ausgangshöhe  0,68,  im  aufsteigenden  Schenkel  nur  den 
inneren  Spannungen  das  Gleichgewicht  zu  halten  hatte.  Daher 
der  geringere  Nutzeffect  bei  Ausgangshöhe  im  absteigenden  Schen- 
kel der  ersten.  Der  geringere  Nutzeffect  bei  Ausgangshöhe  etwa 
in  der  Mitte  des  aufsteigenden  Schenkels  erklärt  sich  vielleicht  so: 
Wenn  in  einem  Querschnittstheile  die  Contraction  von  der  ersten 
Zuckung   her  ihr  Maximum  erreicht  hat,    so  kann   durch  weiteres 
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HinzafUgen  gleichzeitig  sich  contrahirender  Elemente  durch  den 
zweiten  Reiz  die  Verkürzung  nicht  mehr  vergrössert  werden,  es 
wird  also  ein  Theil  der  vom  zweiten  Reiz  ausgelösten  Kraft  nicht 
ausgenutzt  und  daher  der  Nutzeffect  geringer. 

Nach  der  Auffassung  von  Gad  und  Kohn stamm  mtlsste 
femer  das  Verhältniss  von  Höhe  zur  Wärme  bei  Sumroation 
isometrischer  Zuckungen  grösser  sein,  als  bei  Isotonie,  weil  bei 
Isometrie  der  Einfluss  der  Beschleunigung  der  Erschlaffung  auf  die 
Höhe  wegßlllt.  Kohnstamm  kommt  durch  seine  Betrachtungen 
S.  152  zu  dem  entsprechenden  Schlüsse ;  er  sagt:  j^Die  Grösse  des 
der  isometrischen  Summationscurve  entsprechenden  Umsatzes  wflrde 
demnach,  wie  bei  der  Einzelzuckung  der  Höhe  ungefähr  propor- 
tional sein."  Wir  sehen  aber  auch  hier,  bei  Summation  isome- 
trischer Zuckungen,  das  Gegentheil  von  dem,  was  nach  Gad  und 
Kohnstamm  zu  erwarten  ist:  das  Verhältniss  bei  Isometrie  immer 
kleiner  als  bei  Isotonie,  und  zwar  am  kleinsten  da,  wo  nach  unserer 
Auffassung  etwa  die  grösste  Beschleunigung  der  Erschlaffung  durch 
die  Spannung  zu  erwarten  ist. 

Zu  den  Erörterungen  Kohnstamm 's  habe  ich  schliesslich 
noch  eins  zu  bemerken.  Er  stellt  den  Satz  von  der  Verzögerung 
der  Erschlaffung  bei  Isometrie  so  dar,  als  ob  er  eine  „theoretische 
Folgerung**  sei  aus  der  „mathematischen  Entwickelung  der  F  i  c  k- 
Gad'schen  Theorie*,  wie  er  die  üebersetzung  des  Fick'schen 
Satztes  in  die  mathematische  Formelsprache  nennt.  Dadurch 
könnte  das  Missverständniss  hervorgerufen  werden,  dass  man 
F  i  c  k 's  Hypothese  preisgeben  mUsste,  wenn  man  die  angebliche 
Folgerung  verwirft.  Das  ist  nicht  der  Fall,  weil  jener  Satz  that- 
säcblich  nicht  eine  Folgerung  ist,  zu  der  die  Theorie  zwingt,  son- 
dern nur  eine  hypothetische  Zuthat  zu  derselben.  Meine  entgegen- 
gesetzten Ansichten  stehen  ja  auch  auf  demBoden  der  Theorie 
Fick's. 

Ich  glaube  nun  zur  Genüge  bewiesen  zu  haben,  dass  der  Satz 
Gad's  und  Kohnstamm's  den  Thatsachen  nicht  gerecht  wird. 
Mit  dem  Preisgeben  dieses  Satzes  fallen  natürlich  auch  alle  daran  ge- 
knüpften Folgerungen  und  Hypothesen,  vor  allem  die  Annahme  Gad 's 
dass  der  zweiten  Process  unter  verschiedenen  äusseren  Bedingun- 
gen verschieden  sein  soll.  Uebrigens  machen  es  auch  noch  andere 
Erwägungen  in  hohem  Grade  unwahrscheinlich,  dass  das  bypothe- 
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tische  Zwischenprodact   bald   verbrannt  wird,   bald   nach  Aussen 
diffendirt. 


Ich  habe  eingangs  erwähnt,  dass  der  Satz  von  dem  beschleoni- 
genden  Einfluss  der  Spannung  auf  die  Erschlaffung  nicht  nur  das 
physikalische  Postulat  enthält,  sondern  auch  die  Hypothese,  dass  die 
Spannung  auf  den  chemischen  Process  der  Erschlaffung  wirke. 
Ueber  diese  Hypothese  seien  mir  hier  noch  einige  kurze  Bemer- 
kungen gestattet 

Vorausschicken  möchte  ich  eine  Richtigstellung  der  Bezeich- 
nungen in  der  von  mir  früher  vertheidigten  Theorie.  Ich  habe 
damals  auseinandergesetzt,  dass  an  der  Verkürzung  zwei  Factoren  i) 
betheiligt  seien,  und  als  Erschlaffungsprocess  dann  nur  denjenigen 
bezeichnet,  der  den  zweiten  an  der  Contraction  betheiligten  Factor 
rückgängig  macht.  Es  muss  natürlich  aber  auch  der  ersten  Factor 
seinen  Erschlaffungsprocess  haben. 

Der  erste  Factor  besteht  nach  der  von  Pflüg  er  und  Fick 
vertretenen  Gontractionstheorie,  der  ich  mich  angeschlossen  habe, 
in  der  Anziehung  von  Atomen  in  der  Längsrichtung  des  Muskels 
Wenn  die  Atome  sich  angezogen  haben,  erschlafft  der  Muskel  da- 
durch, dass  die  Atome  sich  loslösen  von  den  Atomgruppen  resp. 
Massen,  mit  denen  sie  bis  dahin  verbunden  waren.  Die  Los- 
lösnng  der  Atome  nach  der  Anziehung  ist  also  der  Erschlafiungs- 
process  des  ersten  Factors.  Es  ist  klar,  dass  mit  dieser  Richtig- 
stellung der  Bezeichnung  an  dem  Wesen  der  Theorie  nichts  ge- 
ändert ist. 

Unsere  Hypothese  dürfte  nun  wohl,  soweit  sie  den  Erschlaffungs- 
process des  ersten  Factors  betrifft,  sehr  plausibel  erscheinen,  wenn 
man  bedenkt,  dass  die  Atome,  die  die  Theilchen  des  Muskels  in 
der  Längsrichtung,  also  entgegen  der  Spannung  festhalten,  nach 
der  Contraction  schon  ohnehin  die  Tendenz  zur  Loslösung  von  diesen 
Theilchen  haben. 

Schwieriger  wird  es  sein,  sich  die  von  mir  auch  angenommene 
Wirkung  der  Spannung  auf  den  Erschlaffungsprozess  des  zweiten 
Factors  verzustellen,  weil  wir  über  diesen  zweiten  Factor  kaum  Ver- 
muthungenaufstellen  können.   Da  ist  mir  nun  eine  Folgerung  sehr 


1)  Diea  Archiv  Bd.  52  S.  122  u.  Bd.  53  S.  416. 
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villkommeD,  die  6ot8chlich^)au8  den  Kesal taten  seiner  interessan- 
ten, unter  Heidenhain 's  Leitung  angestellten  Untersuchungen  über 
die  Längenänderung  des  Muskels  durch  Erwärmen  zieht.  Gotsch- 
11  ch  stellt  den  Satz  auf,  dass  verstärkte  Belastung  eine  Be- 
schleunigung des  spontan  ablaufenden  Ausgleichungsvorganges  der 
thermischen  Dauerverkttrzung  bewirkt').  Dieser  Satz  scheint  mir 
principiell  übereinzustimmen  mit  meiner  Annahme,  dass  die  Span- 
nang  auch  den  Erschlaflfungsprocess  des  zweiten  Factors,  die  Resti- 
tQtion^)  beschleunigt.  Denn  jener  Ausgleichungsprocess  und  dieser 
Erschlaffungsprocess  sind  identisch,  weil  der  zweite  an  der  Con- 
traction  betheiligte  Factor  identisch  ist  mit  dem  die  Starreverkürzung 
verarsachenden  Vorgang  und  daher  auch  nach  Gotschlich's  Auf- 
fassung sich  an  der  thermischen  Dauerverkürzung  betheiligt.  Gotsch- 
lich*s  Satz  ist  übrigens  auf  Grund  ganz  anderer  Betrachtungen 
gewonnen,  als  meine  entsprechende  Hypothese. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Würzburg.) 

Ueber  die  Bestimmung  der  Residualluft. 

Von 
Br.  FritE  Selienck« 


Berenstein'),  der  nach  dem  Principe  der  Davy-Gr^hant'- 
schen  Methode  die  Besidualluft  an  einer  Reihe  von  Individuen 
bestimmt  hat,  fincfet  im  Mittel  bei  erwachsenen  Männern  etwa  800 ccm 
und  als  Verhältniss  der  Residualluft  zur  Vitalcapacität  1 : 3,7  bis 
1 :  5,8.    Diese  Zahlen   stimmen   sehr  schlecht  mit  den  von  G  a  d 


1)  Dies  Archiv  Bd.  54  S.  109. 

2)  A.  a.  0.  S.  161. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  52  S.  117. 

4)  Dies  Archiv  Bd.  50  S.  363. 

£-  Pfluger,  ArcbiT  f.  Physiologie  Bd.  56.  13 
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gefandenen,  der  nach  seiner  pneumatometriscben  Methode  die  Resi- 
dualluft  etwa  gleich  der  Hälfte  der  fiesidualluft  fand^).  Um  die 
Ursachen  dieser  Verschiedenheiten  aufzudecken,  habe  ich  zasam* 
men  mit  Herrn  Dr.  Rehfeld^)  eine  Untersuchung  nach  Gad's  Me- 
thode angestellt,  über  die  ich  im  Folgenden  kurz  berichten  will. 

Gad's  Methode  besteht  bekanntlich  darin,  dass  aus  mittlerer 
Thoraxstellung  eine  forcirte  thoracale  Inspiration  oder  Exspiration 
gemacht  wird,  ohne  dass  Luft  in  den  Thorax  eindringen  kann.  Die 
Volumänderung  des  Thorax  wird  durch  Einschliessen  des  ganzen 
Körpers  in  eine  Art  Plethysmograph  direct  bestimmt,  die  Druck- 
änderung durch  ein  Manometer  registrirt,  das  mit  den  Luftwegen 
in  Verbindung  steht.  Aus  der  Volum-  und  Druckänderung  lässt 
sich  die  im  Thorax  befindliche  Luftmenge  berechnen.  Um  die 
Residualluft  zu  erhalten,  muss  man  von  der  berechneten  Luftmenge 
noch  diejenige  abziehen,  die  aus  den  Lungen  ausströmt,  wenn  man 
von  der  bestimmten  mittleren  Tboraxstellung  aus  tief  exspirirt. 
Diese  Luftmenge  wird  mit  Hülfe  derselben  plethysmographischen 
Vorrichtung  bestimmt. 

Wir  stellten  nun  zunächst  folgenden  schematischen  Versuch 
an.  Es  wurde  ein  grosser  Gummiballon  mit  Luft  schwach  aufge- 
bläht, in  den  Plethysmographen  gebracht  und  mit  dem  Manometer 
verbunden.  Der  Gummiballon  wurde  dann  zusammengedrückt  — 
es  geschah  dies  durch  eine  Person,  die  zu  diesem  Zwecke  sich 
unter  dem  Blechsturz  des  Plethysmographen  befinden  musste  — , 
die  so  bewirkte  Druckerhöhung  und  Volum  Verminderung  wurde 
durch  die  Apparate  registrirt  und  aus  ihnen  das  Volum  der  Luft 
im  Ballon  berechnet.  Der  Versuch  konnte  so  mehrmals  nachein- 
ander mit  der  gleichen  Füllung  des  Ballons  angestellt  werden.  Nun 
wurde  die  ganze  im  Ballon  befindliche  Luft  in  ein  Hutchinson'scfaes 
Spirometer  ausgetrieben  und  so  auch  bestimmt.  Es  war  von  vorne- 
herein zu  erwarten,  dass  die  beiden  Bestimmungen  nicht  genau 
übereinstimmende  Resultate  geben  würden,  sondern  dass  die  Be- 
stimmung nach  Hutchinson  etwas  kleinere  Werthe  liefern  würde, 
als  die  nach  Gad,  weil  nicht  die  ganze  nach  G ad  bestimmte  Luft 
in  das  Spirometer  auszutreiben  war  —  es  fehlte  die  Luft  in  den 
Verbindungsstücken.    Die  Unterschiede  durften  aber  nur  gering  sein. 


1)  Tageblatt  der  54.  Naturforscherversammlung.    Salzburg  1881. 

2)  Vergl.  dessen  Dissertation.  Würzburg.  1893. 
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Folgende  Zusammensteliang  giebt  die  Resultate  zweier  in 
dieser  Art  angestellter  schematischer  Versuche.  Die  zu  vergleichen- 
den Luftvolnmina  sind  für  gleiche  Temperatur  berechnet. 


I. 

Die  unter  dem  Blecbsturz  befindliche  Person  drückt  den  Gummiballon 
mit  den  Händen  zusammen. 

Die  Bestimmung  ergibt: 

im  Spirometer  von  Hutchinson  58G6  ccm 

,      ^      ^^  ^^  i  Maximum  6610 

nach  Gad  (Mittel  aus  12  Yersncben)      6000    ,,     J  ,,.  .  eü/x 

^  *   Mmimum    5440 

Dififerenz        134  ccm  d.  i.  2®/o  zu  viel. 

IL 

Der  Ballon  liegt  auf  einem  Stuhl;  die  Coropression  wird  dadurch  be- 
wirkt, dass  die  Person  sich  auf  ihn  setzt.  Dies  hatte  den  Zweck,  einen 
etwaigen  Fehler  zu  vermeiden,  der  durch  Compression  der  Lungenluft  bei 
verschlossener  Glottis  bedingt  sein  konnte,  wenn  man,  wie  in  Versuch  I,  den 
Ballon  mit  den  Händen  angestrengt  comprimirte. 

Die  Bestimmung  ergiebt: 

im  Spirometer  von  Hutchinson  7025  ccm 

(Maximum  7360 
Mmimum   Gl  10*) 
Differenz        82  ccm,  d.  i.  l,2**/o  zu  wenig. 

Die  Resultate  der  Methode  sind  zufriedenstellend,  wenn  man 
das  Mittel  aus  einer  grösseren  Zahl  gleichartiger  Einzelversnche 
nimmt  Die  Resultate  der  Einzelversuche  selbst  schwanken  frei- 
lich innerhalb  weiter  Fehlergrenzen. 

Wir  stellten  nun  nicht  bloss  in  der  besonderen  von  Gad  an- 
gegebenen Art,  die  wir  im  Folgenden  kurz  Inspirationsversuch  aus 
Mittelstellung  (I.  a.  M.)  und  Exspirationsversuch  aus  Mittelstellung 
(E.  a.  M.)  nennen  wollen,  Versuche  an,  sondern  auch  noch  in  fol- 
gender Weise:    1.  luspirationsversuche  von  tiefster  Exspirationsstel- 


1)  Die  nächste  Zahl  über  dem  Minimum  ist  6520,  Wenn  man  die  ver- 
einzelt dastehende  niedrige  Zahl  6110  als  fehlerhaft  ansieht  und  bei  der  Be- 
rechnung des  Mittels  ausschliesst,  so  erhält  man  für  letzteres  7035  ccm,  d.  s. 
10  ccm  oder  0,15%  zu  viel. 
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lung  aus  (I.  a.  E.)  —  in  diesem  Falle  erhält  man  durch  die  Berech- 
nung der  Lungenluftmenge  direct  die  Residualluft;  und  schliesslich 
Exspirations versuche  aus  tiefster  Inspirationsstellung  (£.  a.  I.)  — 
hier  erhält  man  die  Residualluft,  wenn  man  von  dem  berechneten 
Volum  der  Lungenluft  die  ganze  Vitalcapacität  abzieht 

In  dem  letzten  Falle  wurde  die  Vitalcapacität  getrennt  ?oq 
den  übrigen  Versuchen  bestimmt,  wenn  die  Versuchsperson  ausserhalb 
des  Blechsturzes  sich  befand,  da  die  Bestimmung  der  Vitalcapa- 
cität in  der  von  6 ad  angegebenen  Weise,  wie  wir  sehen  werden, 
mit  Fehlem  verknüpft  ist. 

Bemerken  will  ich  hier,  dass  sämmtliche  Volumina  berechnet 
sind  für  Körpertemperatur  und  Tension  des  Wasserdampfes  für 
Körpertemperatur. 

Unsere  vier  verschiedenen  Versuchsarten  gaben  nun  bei  der- 
selben Person  ganz  verschiedene  Resultate.  In  der  folgenden  Ta- 
belle sind  dieselben  übersichtlich  zusammengestellt. 

Die  in  einer  wagerechten  Spalte  stehenden  Versuche  sind 
von  einer  Versuchsperson  unter  gleichen  Bedingungen   zur  selben 

Tabelle  I. 


1 

Inspirations- 
Versuch 

Exspirations- 

(Gad's  Anordnung) 

Num- 

Versuchs- 

Versuch 

Aus  mittl.  Thoraxstellung 

aus 

aus 

1^ 

mer 

person 

Exspiration  s- 

Inspirations- 

Inspirations- 

ExspiratiODS- 

stellung 

stellung 

Versuch 

V  ersuch 

1 

1 

j  F.») 

3220 

3380 

2 

— 

-i— 

2960 

2540 

3 

\ 

1870 

2770 

— 

4 

1 

1590 

2700 

— 

— 

5 

(    ^' 

1750 

2530 

— 

— 

6 

1867 

2110 

1985 

1700 

7 

V 

1660 

1900 

1720 

1400 

8 

# 

— 

2430 

1500 

9 

« 

2080 

2030 

— 

— 

10 

1 

1950 

2524 

— 

— 

11 

>G. 

1630 

2340 

_— . 

— 

12 

( 

2250 

2400 

2640 

2530 

1)  Während  alle  anderen  Versuchspersonen  im  Alter  von  etwa  20— •% 
Jahren  stehen,  ist  F.  älter,  hat  gegen  früher  schon  geringere  Vitalcapacität 
und  leidet  etwas  an  Emphysem,  daher  die  abnorm  hohen  Zahlen  für  die 
Residualluft  vielleicht  nicht  fehlerhaft  sind. 
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Zeit  angestellt,  und  daher  vergleichbar.  Aus  der  Tabelle  ist  zu 
entoehmeD:  Es  ergiebt  der  iDspirationsversuch  aus  tiefster  Exspi- 
rationsstellnng  fast  immer  kleinere  Werthe  als  der  Exspirations- 
yersuch  aas  tiefster  Inspirationsstellang,  bei  mittlererer  Thoraxstei- 
lang  aber  der  Inspirationsyersuch  grössere  Werthe  als  der  Exspi- 
rationsversaeh.  Bei  F.  and  S.  geben  Exspirationsversache  aus  Inspi- 
rationsstellung die  grössten,  Exspirationsversache  aas  Mittelstellung 
die  kleinsten  Werthe.  Bei  G.  ist  dagegen  fUr  den  Versuch  nach 
6  ad 's  Art  der  grOsste  Werth  erhalten. 

Welches  sind  nun  die  Ursachen  dieser  Verschiedenheiten? 

Berenstein  glaubt,  der  Fehler  in  6  ad 's  Methode  sei  be- 
dingt einmal  dadurch,  dass  bei  dem  Inspirationsversach  leicht, 
statt  geathmet,  gesaugt  wird,  und  zweitens  dadurch,  dass  bei  den 
grossen  Druckdifferenzen  des  Lungenluftraums  der  Verschluss  nach 
aussen  nicht  vollständig  sein  könnte,  so  dass  beim  Versuche  Luft 
eingesaugt  wird.  Ich  glaube  nicht,  dass  diese  Fehlerquellen  in 
unseren  Versuchen  eine  Rolle  gespielt  haben,  denn  man  mfisste 
dies  leicht  an  den  gezeichneten  Curven  erkennen  können.  In  dem 
Falle  entsprechen  nämlich  die  kleinen  Aenderungen  in  Volum-  und 
Druckcurve,  die  sich  während  eines  Versuches  immer  zeigten,  ein- 
ander nicht.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  der  Versuchsperson  lassen 
sich   diese   Fehler   leicht   vermeiden. 

Uebrigens  würde  dadurch  nicht  der  Unterschied  zwischen  den 
Resultaten  Gad's  und  Berenstein  's  erklärt  sein.  Denn  der  Betrag, 
um  den  der  Werth  durch  Eindringen  von  Luft  bei  6a d  zu  gross  würde, 
ist  jedenfalls  bedeutend  kleiner,  als  der  Unterschied  der  Zahlen  G  ad's 
und  Berenstein'saus  folgendem  Grunde:  Die  Luft,  die  bei  mangel- 
haftem Verschlusse  der  Maske  oder  des  Mundstückes  in  die  Athem- 
wege  eintritt,  kommt  aus  dem  Blechsturz  und  kann  daher  nur  so- 
weit durch  den  Volumschreiber  angegeben  werden,  als  sie  durch 
Druckverminderung,  Temperaturerhöhung  und  Zunahme  der  Wasser - 
dampfspannung  ihr  Volum  vermehrt.  Eine  einfache  Betrachtung 
lehrt  nun,  dass  mindestens  1  Liter  Luft  eingetreten  sein  müsste, 
um  die  Unterschiede  zu  erklären  —  das  ist  aber  gar  nicht  mög- 
lich, weil  das  der  Versuchsperson  nicht  entgangen  sein  kann. 

Das  was  die  verschiedenen  Resultate  bedingt,  scheinen  uns 
Verschiedenheiten  in  der  Volumänderung  der  Darmgase  zu  sein, 
die  gleichzeitig  mit  der  Volumänderung  der  Lungenluft  durch  den 
Volumschreiber  registrirt  werden.    Unsere  Resultate  würden  dann 
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Bo  ZU  erklären  sein,  dass  die  Volumändernng  der  Danngase  bei 
den  verschiedenen  Versuchsanordnangen  verschieden  gross  ist. 

Diese  Volumändernng  würde  bei  E.  a.  I.  am  grössten  sein, 
kleiner  bei  I.  a.  M.,  noch  kleiner  bei  I.  a.  E.  und  am  kleinsten 
bei  E.  a.  M.,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Volumändernng 
der  Darmgase  immer  in  gleichem  Sinne  ausfällt,  wie  die  Volum- 
ändernng der  Lungenluft.  Unter  dieser  Vorraussetzung  würde  diese 
pneumatometrische  Methode  immer  zu  grosse  Werthe  geben. 

Dass  diese  Voraussetzung  zunächst  einmal  zutrifft  für  La.  E. 
scheint  uns  aus  folgendem  Versuche  hervorzugeben.  Es  wurden 
die  Gase  im  Verdauungstractus  künstlich  vermehrt  durch  Auftrei- 
ben des  Magens  mit  Kohlensäure,  in  der  Weise  wie  der  Kliniker 
es  macht,  um  die  Ausdehnung  des  Magens  festzustellen.  Die  Ver- 
suchsperson nahm  erst  1  Kaffeelöffel  Natriambicarbonat,  danach 
1  Kaffeelöffel  Weinsäure.  Kurz  vor  und  gleich  nach  dem  Auftreiben 
des  Magens  wurden  Versuche  angestellt,  und  zwar  sowohl  L  a.  E. 
als  E.  a.  L  vorgenommen.    Die  Resultate  stehen  in  Tabelle  IIL 
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1 
1 

I  nspirations  versuch 

M 

Exspirationsversuch  aus  tief- 

cg 

-*- 

1 

a 

3 

aus  tiefster  Exspi- 

C 

ster  Inspirationsstellung 

P       .  -s 

per8< 

rationsstellung 
vor        nach 

1 

vor               nach 
der  Auftreibuog 

Differ 

Vita 
;apaci 

der  Auftreibung 

r~^ 

Residualluft  +  Vitalcapacität 

1 

\'- 

1590 

1990 

+400 

7610 

7200         -410 

U9OO 

2 

i 

1750 

1950 

+200 

7430 

75«0 

+  130 

3 

i«- 

1950 

2145 

+195 

7474 

7305 

-169 

>4950 

4 

i 

1(330 

1755 

+125 

7290 

7112 

—178 

) 

Bei  den  Inspirationsversuchen  zeigt  sich  immer  eine  grössere 
Zahl  tllr  die  Residualluft,  wenn  die  Magengase  vermehrt  sind.  Da 
demnach  sicher  die  Residualluft,  —  nach  dieser  Art  bestimmt  — 
zu  gross  ist,  so  dürfen  wir  auch  schliessen,  dass  bei  L  a.  M.  und 
E.  a.  I.  die  fast  immer  grössere  Werthe  geben,  als  I.  a.  E.  auch 
zu  grosse  Zahlen  erhalten  werden,  mithin  die  Volumänderung  der 
Darmgase  in  gleichem  Sinne  wie  die  Volumändernng  der  Lungen- 
luft vor  sich  geht. 
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Scheinbar  sprechen  dagegen  die  in  Tabelle  III  aufgeführten 
£.  a.  I.  vor  und  nach  Auftreibung  des  Magens.  Hier  ist  nach 
der  Auftreibung  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ein  kleineres  Volum 
erhalten.  Dies  scheint  uns  aber  daran  zu  liegen,  dass  nach  der 
starken  Auftreibung  des  Magens  die  Inspiration  erschwert  ist,  so 
dass  sie  wohl  nicht  mehr  so  tief  gemacht  werden  kann,  mithin 
weniger  Luft  in  den  Lungenraum  gelangt,  als  vorher. 

Nun  wird  man  fragen,  ob  die  Werthe  von  E«  a.  M.,  die  meist 
noch  etwas  kleiner  sind,  als  die  von  I.  a.  E.,  der  Wahrheit  mehr 
entsprechen.  Darauf  ist  mit  Sicherheit  keine  Antwort  zu  geben,  weil 
die  Bestimmung  des  Theils,  der  von  dem  berechneten  Volum  in 
Abzug  zu  bringen  ist,  um  die  Residualluft  zu  geben,  mit  be« 
sonderen  Fehlem  verknüpft  ist. 

Diese  Fehler  sind  folgende: 

Der  abzuziehende  Theil  wird  berechnet  aus  dem  Abstand  des 
Standes  des  Volumzeichners  bei  Beginn  des  Exspirationsversnchs 
von  seinem  Stande  bei  tiefster  Exspiration.  Letzterer  Stand  fällt 
aber  je  nach  Umständen  verschieden  aus,  weil  er  abhängig  ist 
von  folgenden  Factoren. 

1.  Erstens  wird  der  Volumschreiber  nicht  bloss  die  Volum- 
änderung angeben,  die  durch  die  Ausathmung  von  Luft  aus  den 
Lungen  bedingt  ist,  sondern  eine  solche  durch  etwaige  Compression 
der  Darmgase  bei  tiefster  Exspiration  —  dadurch  wird  der  Stand 
des  Zeichners  zu  tief,  der  abzuziehende  Theil  zu  gross  werden. 

2.  In  dem  aus  sehr  dünnem  Kupferblech  hergestellten,  über 
Wasser  stehenden  Athemvolumschreiber  wird  die  Temperatur  der 
Luft  gleich  der  Aussentemperatur  sein.  Die  Temperatur  der  Luft 
im  Blechsturz  ist  immer  höher,  wenn  eine  Versuchsperson  unter 
ihm  sitzt,  in  unseren  Versuchen  etwa  um  10<^  G.  Bei  der  tiefen 
Exspiration  geht  demnach  kalte  Luft  aus  dem  Volumschreiber  in 
den  wärmeren  Blechsturz  und  wird  hier  voraussichtlich  durch  die 
vom  Körper  ausstrahlende  Wärme  schnell  auf  die  Temperatur  der 
Blechsturzluft  gebracht,  also  ausgedehnt.  Das  würde  bewirken, 
dass  der  Stand  des  Zeichners  zu  hoch,  der  abzuziehende  Theil  zu 
klein  wird.  Der  dadurch  bedingte  Fehler  kann  noch  grösser  werden, 
wenn  die  Versuchsperson  die  tiefste  Exspirationstellung  nicht  lange 
genug  anhält,  so  dass  die  darauf  folgende  Inspiration  schon  ange- 
fangen hat,  ehe   durch   das  enge  Verbindungsstück  die  Luft  vom 
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Volumschreiber  in  den  BlechBtnrz  ganz  ttbergetreten  ist.   Za  letzte- 
rem ist  nämlich  eine  merkliche  Zeit  erforderlich. 

Es  haben  also  auf  den  Stand  des  Volamzeiehners  bei  tiefster 
Exspiration  zwei  Fehlerquellen  in  entgegengesetztem  Sinne  Ein- 
fluss  und  der  Einfluss  beider  lässt  sich  gar  nicht  beim  Einzelver- 
suche  abschätzen. 

Diese  Einflüsse  werden  sich  übrigens  auch  geltend  machen, 
wenn  man  gleich  nach  der  tiefsten  Exspiration  eine  tiefste  Inspi- 
ration machen  lässt,  um  daraus  die  Vitalcapacität  zu  bestimmen. 
Diese  muss  im  Vergleich  zur  Bestimmung  in  gewöhnlicher  Art  zu 
gross  ausfallen  wenn  der  erste,  zu  klein  wenn  der  zweite  Factor 
überwiegt.  Es  steht  nun  diese  Ueberlegung  insofern  in  Ueberein- 
stimmung  mit  unseren  Versnchsresultaten,  als  in  den  Fällen  der 
Tabelle  II,  wo  die  Residualluft,  aus  E.  a.  M.  bestimmt,  besonders 
kleine  Werthe  gibt  (Nr.  2,  6,  7  und  8),  der  abzuziehende  Theil 
also  vielleicht  zu  gross  war,  auch  die  in  entsprechender  Weise 
gemessene  Vitalcapacität  grösser  erhalten  wurde,  als  nach  anderer 
Bestimmung;  sie  betrug  bei  Person  F.  3800,  bei  S.  5400  ccm, 
während  die  directe  Bestimmung  durch  Einblasen  in  den  Athemvolum- 
Schreiber  3600  resp.  4900  ergab.  In  dem  Falle  Nr.  12,  wo  die 
Residualluft  einen  grossen  Werth  ergiebt,  mithin  der  abzuziehende 
Theil  wohl  zu  klein  bestimmt  ist,  war  die  Vitalcapacität  4200, 
während  sie  4950  hätte  sein  müssen. 

Diese  Auseinandersetzung  wird  zur  Genüge  die  Berechtigung 
unserer  Behauptung  darlegen,  dass  es  zweifelhaft  bleiben  muss, 
ob  E.  a.  M.  zu  grosse  oder  zu  kleine  oder  richtige  Werthe  für  die 
Residualluft  giebt. 

Aus  dem  Grunde  haben  wir  diese  Versuchsanordnung  bei  den 
Bestimmungen  der  Residualluft  an  einer  Reihe  von  Personen  auch 
nicht  angewandt,  sondern  den  Inspirationsversuch  aus  tiefster  Ex- 
spirationsstellung,  der  zwar  zu  grosse  Werthe  liefert,  aber  von 
den  drei  zweifellos  zu  grosse  Werthe  liefernden  Anordnungen  immer 
noch  die  kleinsten.  Es  erschien  von  Interesse  zu  untersuchen, 
ob  so  Zahlen  zu  erhalten  waren,  die  mit  den  Gad'schen  über- 
einstimmen. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate;  neben  den  Werthen 
für  die  Residualluft  enthält  sie  auch   noch  die  für  die  Vitalcapa- 
cität, sowie  das  Verhältniss  von  Residualluft  zu  Vitalcapacität. 
^         Die  Werthe  für  die  Residualluft  sind  immer  die  Mitteiwerthe 
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ans  einer  Reibe  von  Einzelversachen,  Aasserdem  habe  ich  auch 
noch  die  Minima  der  Einzelversache  angegeben.  Dieselben  sind 
durchweg  immer  noch  erheblich  grösser,  als  die  Zahlen  Beren- 
8  tei  n's. 


Tabelle  III. 

Num- 

Versuchs- 

InspiratioDs -Versuch 

1 

Vital- 

Verhältniss 

von  Residual- 

luft  und 

mer 

person 

Mittel       '    Minimum 

1 

Capacitat 

Vital- 
Capacität 

1 

G. 

2080 

1560 

4950 

1:2,4 

2 

S. 

1870 

1740 

4900 

1;2,6 

3 

Hf. 

1620 

1230 

3780 

1:2,3 

4 

Br. 

1910 

1670 

4650 

1:2,4 

5 

Schf. 

1770 

1630 

4530 

1 : 2,6 

6 

Sehn. 

1830 

1660 

4050 

1:2,2 

7 

Schd. 

1750 

1500 

4170 

1:2,4 

8 

Z. 

1450 

1100 

3990 

1;2,8 

9 

V. 

1900 

(980  ?) ») 
1820 

5170 

1:2,7 

10 

Hs. 

1310 

1160 

4050 

1:3,1 

11 

Bt, 

1870 

1520 

4450 

Mit 

1:2,4 
tel:     1:2,5 

Die  Werthe  für  die  Residaallaft  and  das  Verhältniss  von 
Residaallaft  za  Vitalcapacität  sind  kleiner,  als  nach  G  ad's  An- 
gaben zn  erwarten  war.  Letzteres  beträgt  im  Mittel  1 : 2,5  (Gren- 
zen 1 : 2,1  und  1 : 3,1). 

Da  die  Residaallaft  immer  za  hoch  bemessen  ist,  wird  bei 
ein   and  derselben  Person,   an   der  mehrere  Versachsreihen  ange- 


1)  Die  kleine  Zahl  980  steht  in  dieser  Versuchsreihe  vereinzelt  da,  die 
nächst  höhere  ist  1820;  man  darf  doch  wohl  vermuthen,  dass  980  ausserhalb 
der  Grenzen  des  Beobachtungsfehlers  liegt,  und  durch  eine  Zufälligkeit  be- 
dingt ist. 
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stellt  worden  sind,  der  niedrigste  Werth  der  Wahrheit  am  nächsten 
kommen.  An  Person  S«  nnd  G.  sind  mehrere  Versuchsreihen  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  ausgeführt.  Die  kleinsten  Werthe  sind  fUr  S.  1590, 
ftlr  G.  1630  und  das  Verhältniss  von  Residualluft  zu  Vitalcapa- 
cität  für  S.  1 :  3,1,  für  G.  1 :  3,0. 

In  den  Versuchen  mit  Auftreiben  des  Magens  mit  Kohlen- 
säure hatte  die  Versuchsperson  etwa  5  gr  Natriumbicarbonat  zu 
sich  genommen,  das  giebt  etwa  2,6  gr  Kohlensäure,  die  bei  760  mm 
Druck  und  37®  etwa  1,5  Liter  ausmachen  würden.  Da  von  dem 
Gas  durch  Resorption,  als  auch  durch  das  unvermeidliche  Anf- 
stossen  wohl  schnell  ein  Tbeil  aus  dem  Magen  entweicht,  so 
will  ich  das  Volum  geringer,  etwa  zu  1  Liter  setzen.  Die  Ver- 
mehrung der  Darmgase  um  1  Liter  würde  dann  in  L  a.  E.  so 
zum  Ausdruek  kommen,  dass  die  Residualluft  dadurch  etwa 
200  ccm  grösser  erscheint.  Die  Residualluft  beträgt  nach  unseren 
Versuchen  (Mittel  aus  Tabelle  III)  1760,  bei  Berenstein 
dagegen  796,  also  beinahe  1000  cmm  weniger.  VTenn  die  Zahl 
Berenstein 's  richtig  wäre,  mttsste  demnach  unsere  fehlerhafte 
Zahl  bedingt  sein  durch  etwa  5  Liter  Darmgase.  Das  ist  nun 
doch  wohl  unwahrscheinlich  und  es  liegt  da  die  Vermuthung 
nahe,  dass  Berenstein 's  Werthe  zu  klein  sind. 

Wenn  ich  übrigens  Berenstein  recht  verstehe,  so  dürfen 
unsere  Resultate  nicht  ohne  Weiteres  verglichen  werden,  weil 
Berenstein 's  Zahlen  ftlr  andere  Temperaturen  und  Wasser- 
dampfspannungen gelten,  als  unsere,  nämlich  für  die  Temperatur 
des  zweiten  Spirometers.  Da  es  wohl  am  richtigsten  ist,  die  Volu- 
mina anzugeben  für  die  Temperatur,  die  ihnen  im  Körper  zukommt, 
so  müssten  dann  Berenstein *s  Zahlen  um  mindestens  10 % 
grösser  angenommen  werden.  Um  diese  10%  vergrössert  werden 
müssten  übrigens  die  Volumina  der  Residualluft,  der  Maske  und 
des  Verbindnngsschlauches  zusammen,  weil  nach  der  tiefsten  Ex- 
spiration auch  in  den  Verbindungsstücken  zweifellos  wärmere  Luft 
enthalten  ist,  als  im  Spirometer  II,  und  von  dem  so  corrigirten 
Volum  wären  die  250  cmm  für  die  Verbindungsstücke  abzuziehen. 
Als  Mittelwerth  erhalten  wir  dann  etwa  900  cmm  und  die  höchsten 
Werthe  Berenstein 's  sind  dann  wenig  von  unseren  niedrigsten 
verschieden. 

Schliesslich  scheint  uns  in  Berenstein 's  Versuchen  die 
Möglichkeit   nicht   sicher   ausgeschlossen,    dass  eine    mangelhafte 
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MischiiDg  der  Gase  einen  Fehler  bedingt  bat.  Dieser  Fehler  wtlrde 
immer  lu  kleineren  Werthen  führen,  als  der  Wahrheit  entspricht 
Das  ist  bei  der  Athmung  gegen  das  erste  Spirometer  ohne  Weiteres 
klar;  aber  auch  bei  der  Athmung  gegen  das  zweite  Spirometer 
kann  ein  solcher  Fehler  eine  Rolle  spielen,  weil  za  Beginn  dersel- 
ben die  wasserstofFreiche  in  den  Anf angstheilen  der  Luftwege  be- 
findliche Luft  beim  Einathmen  ans  tiefster  Exspirationsstelinng 
tief  in  die  Lungen  zurückgezogen  wird  und  so  die  Bedingungen 
zu  einer  unvollständigen  Mischung  mit  der  Spirometerluft  gegeben 
sein  könnten. 

Wir  möchten  deshalb  die  Vermuthnng  aussprechen,  dass 
Berenstein's  höchste  Werthe  dem  wahren  mittleren  Werthe 
näher  stehen,  als  das  von  ihm  angegebene  Mittel. 


Verschiedene  Autoren,  so  Pfttger  und  Kochs^),  Speck ^) 
u.  A.  haben  die  Residualnft  so  bestimmt,  dass  sie  den  Thorax  in 
bestimmter  Stellung  festhielten  und  durch  Druckänderung  Luft 
aus-  oder  eintreten  Hessen.  Aus  dem  Volum  der  aus-  resp.  einge- 
tretene Luft  und  den  Drucken  lässt  sich  die  Residuallnft  berech- 
nen. Die  Versuche  haben  wechselnde  Resultate  gegeben,  offenbar 
weil  man  den  Thorax  nur  schwer  in  bestimmter  Stellung  einige 
Zeit  festhalten  kann  und  weil  die  Thoraxwand  den  Druckände- 
rungen nachgiebt.  Jene  Autoren  machen  selbst  schon  auf  diese 
Schwierigkeiten  aufmerksam. 

Ich  habe  nun  versucht,  auch  nach  dem  Principe  dieser  Me- 
thode und  zwar  nach  dem  speciell  von  Speck  angewandten  Ver- 
fahren die  Residuallnft  zu  bestimmen  und  die  Schwierigkeiten  so 
gering  wie  möglich  zu  machen  gesucht  dadurch,  dass  ich  die  Druck- 
differenzen sehr  gering  —  nicht  über  10  cm  Wasser  —  das  über- 
tretenden Luftvolum  klein  und  die  Verbindung  zwischen  Lungen- 
Inftraum  und  dem  Räume,  in  dem  die  Luft  aus  den  Lungen  eintritt, 
möglichst  weit  machte,  so  dass  der  Ausgleich  schnell  vor  sich 
gehen  konnte.  Der  Luftbehälter  enthielt  in  meinen  Versuchen 
165  com. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  29  S.  244. 

2)  Physiol.  des  menschlichen  Athmens  S.  95. 
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So  erhielt  ich  bei  Person  S.  in  2  Versucbsreihen  zu  je  8 
Einzelversucben  im  Mittel  einmal  1434  com  (Grenzen  1147  and 
2065),  das  andere  Mal  1448  com  (Grenzen  1184  und  1711)i);  bei 
Versnchsperson  F.  2938  com  (Grenzen  2516  und  3380). 

Ein  einfacheres  Verfahren  nach  demselben  Principe  ist  fol- 
gendes: Man  stellt  eine  unten  nicht  zu  enge  Bürette  in  ein  weites 
Gefäss  mit  Wasser,  so  dass  der  0- Punkt  der  Bttrettenscala  etwa 
15  cm  tlber  dem  Wasserspiegel  steht.  Auf  die  Bürette  wird  oben 
ein  kurzes  Stück  weiten  Gummischlauchs,  das  durch  Quetschhahn 
verschliessbar  ist,  aufgesetzt  und  darauf  ein  Ansatzrohr  aus  Glas, 
das  in  ein  Nasenloch  sich  bequem  und  luftdicht  einsetzen  lässt. 
Das  Wasser  wird  aufgesogen  bis  zum  0-Punkt.  Dann  setzt  die 
Versuchsperson  das  Ansatzrohr  in  ein  Nasenloch,  athmet  bei  ge- 
schlossenem Munde  durch  das  andere  freie  tief  aus,  yerschliesst 
in  dem  Moment,  wo  sie  glaubt  in  tiefster  Exspiration  einige  Se- 
cunden  stillhalten  zu  können,  das  andere  Nasenloch  mit  dem  Finger. 
Der  Quetschhahn  wird  geöffnet,  und  wieder  sehr  bald  darauf  ge- 
schlossen, nachdem  das  Niveau  des  Wassers  in  der  Bürette  nicht 
mehr  sinkt.  Das  aus  dem  Lungenluftraum  ausgetretene  Lnftvolum 
lässt  sich  dann  an  der  Bürette  direct  ablesen,  ebenso  ist  der  Druck, 
unter  dem  die  Besidualluft  am  Schlüsse  des  Versuches  steht,  ein- 
fach zu  bestimmen;  derselbe  ist  gleich  dem  Barometerstand  ver- 
mindert um  den  Druck  der  in  der  Bürette  befindlichen,  über  dem 
Wasserspiegel  des  Gefässes  stehenden  Wassersäule.  Man  hat  damit 
die  zur  Berechnung  nöthigen  Grössen.  Genau  genommen  müsste 
noch  eine  Correctur  vorgenommen  werden,  weil  die  Luft,  die  sich 
zu  Beginn  des  Versuches  zwischen  Quetschhahn  und  0-Pnnkt  der 
Bürette  befindet,  am  Ende  des  Versuches  unter  anderem  Druck 
steht  als  am  Anfang.  Ich  habe  in  meinen  Versuchen  diese  Cor- 
rectur nicht  gemacht,  weil  eine  einfache  Betrachtung  lehrte,  dass 
sie  sehr  gering  ausfiel. 

Diese  Vereinfachung  führte  übrigens  nicht  zu  besseren  Resul- 
taten, als  die  früher  schon  angewandten  Verfahren.  Die  Resultate 
schwankten  innerhalb  weiter  Grenzen.  Es  gelingt  erst  nach  einiger 
Uebung,  einigermaassen  zufriedenstellende  Versuche  zu  erhalten. 


1)  Die  Werthe  sind  auch  hier  berechnet  für  Temperatur  und  "Wasser- 
dampfspannung von  37®. 
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Als  Mittel  ans  50  Einzel  versuchen  ergab  sich  so  bei  Versuchs- 
person S.  1308  ccm  (Grenzen  952  und  1899).  Für  Zimmertemperatur 
berechnet  würden  das  etwa  1180  ccm  sein;  diese  Zahl  entspricht 
also  auch  den  höchsten  Werthen  Berenstein's.  Das  Ver- 
hältniss  von  Residualluft  zu  Vitalcapacität  wäre  nach  dieser  Be- 
stimmimg 1:3,7. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Wurzburg.) 

Ueber  Besümmung  und  Umsetzung  des  Blutzuckers. 

Von 
Dr.  FritB  Sehenck. 


In  Nr.  17  des  Jahrgangs  1892  des  Centralblatts  für  Physio- 
logie giebt  Seegen  eine  Kritik  einiger  neuen  Methoden  d^r 
Znckerbestimmung  im  Blute,  darunter  auch  einer  von  mir  ange- 
gebenen^). Nach  dieser  wird  mit  Salzsäure  und  Ealiumqueck- 
silberjodid  enteiweisst  und  im  Filtrate  nach  Entfernung  des  Queck- 
silbers mit  Schwefelwasserstoff  der  Zucker  bestimmt.  S  e  e  g  e  n 
berichtet,  dass  es  ihm  so  selten  gelungen  ist,  ein  gutes  Resultat 
zu  erlangen,  weil  das  Coagulum  schmierig  war,  die  Filtration  und 
das  Auswaschen  des  Coagulums  langsam  vor  sich  ging  und  die 
Ansf&Uung  mit  Schwefelwasserstoff  häufig  unvollständig  war.  Er 
vermuthet,  dass  ich  bessere  Resultate  erhalten  habe,  weil  ich  die 
Methode  wahrscheinlich  anders  ausgeübt  habe,  als  er.  Das  ist 
auch  so;  ich  will  daher  hier  kurz  auf  diesen  Punkt  hinweisen,  da 
wahrscheinlich  die  Verschiedenheiten  in  der  Ausftlhrung  an  dem 
Mangel  an  Uebereinstimmung  unserer  Angaben  schuld  sind. 

See  gen  hat  nämlich  nicht  die  Vorschriften,  die  ich  gege- 
ben habe,  beachtet.  Er  wäscht  das  Coagulum  und  den  Schwefel- 
wasserstoffniederschlag aus  —  davon  ist  aber  in  der  Beschreibung 


1)  Dies  Archiv  Bd.  47.  S.  621. 
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meiner  Methode  keine  Rede.  Es  steht  da  ausdrücklich  i),  dass  ich 
die  Gesammtflüssigkeit  vor  der  Filtration  auf  ein  bestimmtes  Volnm 
bringe  und  schliesslich  einen  aliquoten  Theil  des  Filtrats 
zur  weiteren  Analyse  benutzte.  Besondere  Zahlenangaben  habe  ich 
dort  nicht  gemacht,  weil  die  Volumina  der  Flüssigkeiten  bei  ver- 
schiedenen Analysen  je  nach  Umständen  verschieden  genommen 
wurden.  So  habe  ich  z.  B.  für  die  Bestimmung  im  Serum  wegen 
der  geringeren  Menge  des  Coagulums  meist  auf  ein  kleineres  Volum 
aufgefüllt,  als  bei  der  Analyse  von  Blut.  Bei  letzterer  verfuhr  ich 
meist  so,  dass  von  50  ccm  Blut  800  com  Gesammtflüssigkeit  er- 
halten wurde.  Nach  Ausfällen  des  Quecksilbers  wurden  150  ccm 
des  Filtrats  zur  weiteren  Analyse  benutzt,  die  demnach  25  ccm 
Blut  entsprachen. 

Uebrigens  mag  zu  meinen  besseren  Resultaten  auch  noch  der 
Umstand  beigetragen  haben,  dass  in  meinen  Versuchen  meist  ein 
beträchtlicher  Ueberschuss  des  Fällungsmittels  vorhanden  war,  nicht 
aber  bei  See  gen.  Ich  habe  früher  nicht  darauf  aufmerksam 
gemacht,  weil  ich  es  nach  meinen  Versuchen  für  gleichgültig  er- 
achten musste,  ob  etwas  mehr  oder  weniger  Ueberschuss  von  dem 
Kaliumqnecksilberjodid  zugesetzt  wird.  Ich  stellte  nämlich  zuerst 
die  Versuche  so  an,  dass  ich  gerade  die  zur  Ausfällung  erforder- 
liche Quantität  zusetzte  und  erhielt  dabei  gute  Resultate.  Nachdem 
ich  mir  so  Aufklärung  verschafl%  hatte,  wieviel  ungefähr  von  meiner 
Lösung  zur  Ausfällung  nOthig  war,  und  nachdem  ich  mich  durch 
Controlversnche  auch  noch  davon  überzeugt  hatte,  dass  die  in  Folge 
der  Methode  in  die  zu  titrirende  Flüssigkeit  gelangenden  Salze 
die  Titration  selbst  in  keiner  Weise  störten,  setzte  ich  in  allen 
weiteren  Versuchen  das  Fällungsmittel  von  vorne  herein  in  solchem 
Ueberschuss  zu,  dass  danach  eine  vollständige  Ausfällung  zu  er- 
warten war,  und  auch  immer  erhalten  wurde.  Möglich,  dass  ich 
es  dem  zu  verdanken  habe,  dass  ich  immer  ein  Goagulum  erhielt, 
von  dem  gut  zu  flitriren  war. 

Wenn  man  so  verfährt  und  auch  nicht  zu  wenig  Säure  zu- 
setzt, gelingt  die  Ausfällung  mit  Schwefelwasserstoff  immer  prompt; 
ich  brauchte  nie  länger  als  höchstens  10  Minuten  durchzuleiten, 
um  alles  Quecksilber  zu  entfernen.  Ich  vermuthe,  dass  bei  Seegen 
die  Ausfällung  deshalb  nicht  gelungen  ist,  weil  die  Lösung  zu 
stark  verdünnt  und  zu  schwach  sauer  war;  es  hätte  dann  der  Zu- 

1)  a.  a.  0.  S.  622. 
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satz  voD  einigeD  Tropfen  Salzsäure  genügt,  um  die  Auefällung  zu 
vervollständigen. 

Es  fällt  also  bei  dieser  Methode  das  zeitraubende  und  un- 
sichere Auswasehen,  besonders  des  Coagulums  weg.  Wenn  See- 
gen das  bedenkt,  dürfte  er  wohl  kaum  noch  dieselbe  als  „sehr 
complicirt'^  bezeichnen. 

Allerdings  ist  die  Methode  theuer.  Ich  habe  deshalb  jüngst 
statt  des  Jodids  das  billigere  Sublimat  verwandt,  das  noch  dazu  zu 
seiner  Lösung  nicht  der  Gegenwart  seines  entsprechenden  Kalium- 
salzes bedarf.  Das  Sublimat  ist  zu  demselben  Zwecke  schon  von 
Harley^)  gebraucht  worden;  freilich  wäscht  dieser  auch  das  Coa- 
gulum  aus. 

Auch  die  Ausfällung  mit  Sublimat  gab  gute  Resultate.  Ich 
verfahre  bei  der  Bestimmung  des  Zuckers  so :  50  ccm  Blut  werden 
mit  Wasser  auf  100  ccm  au%efttllt,  diese  Lösung  wird  versetzt 
zuerst  mit  100  ccm  2  Vo^g^r  Salzsäure  und  dann  mit  100  ccm 
5%iger  Sublimatlösung.  Die  Abmessung  der  Volumina  muss  ge- 
nau in  Messkolben  geschehen.  Dann  wird  filtrirt,  durch  das  P'il- 
trat  Schwefelwasserstoffgas  geleitet,  nach  10  Minuten  ist  alles  Queck- 
silber ausgefällt.  Dann  wird  wieder  filtrirt,  vom  Filtrate  werden 
150  ccm  abgemessen,  daraus  der  Schwefelwasserstoff  durch  Durch- 
leiten von  Luft  mit  der  Wasserstrahlpumpe  entfernt,  dann  neu- 
tralisirt,  eingedampft  bis  zur  erforderlichen  Concentration  (in  den 
folgenden  Versuchen  immer  auf  100  ccm).  Titration  nach  Knapp. 

lieber  die  Brauchbarkeit  der  Methode  geben  die  in  der  Ta- 
belle I  mitgetheilteu  Analysen  Aufschluss,  in  denen  untersucht 
wurde,  ob  der  dem  Blute  zugesetzte  Zucker  ganz  wieder  zu  fin- 
den war. 

Bei  der  Bestimmung  im  Blute,  dem  kein  Zucker  vor  der 
Enteiweissung  zugesetzt  war,  bediente  ich  mich  wieder,  wie  früher, 
mit  Vortheil  des  Kunstgriffs,  durch  Zusatz  von  einer  genau  be- 
stimmten Menge  Zuckers  zu  dem  eingedampften  Filtrate  die  Con- 
centration der  zu  titrirenden  Flüssigkeit  grösser  und  dadurch  zur 
Titration  geeigneter  zu  machen.  In  diesem  Falle  wird  der  Ueber- 
schuss  über  den  zugesetzten  Zucker  bestimmt;  der  Zuckergehalt 
der  zu  titrirenden  Lösung  wurde  dann  immer  so  bemessen,  dass  er 
theoretisch  genau  so  gross  sein  musste,  wie  in  der  Lösung,  die  bei 


1)  The  Journal  of  physiology.  XII.  S.  391. 
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Bestimmtuig  mit  Zusatz  vor  der  Fällung  des  Eiweiss  fUr  die  Titration 
erhalten  wurde.  Der  Zucker  wurde  immer  in  Lösung  zugesetzt. 
In  der  Tabelle  sind  die  Resultate  der  Analysen  mit  Zuckerzusatz 
vor  und  nach  der  Fällung  einander  gegenüber  gestellt. 

Die  Methode  ist,  wie  leicht  zu  ersehen,  mit  dem  Fehler  be- 
haftet, dass  das  Volum  der  Niederschläge  bei  der  Berechnung 
nicht  berücksichtigt  wird.  Dieser  Fehler  ist  aber  gering,  denn  in 
der  erhaltenen  Gesammtflüssigkeit  sind  etwa  nur  3  Gewichtsprocente 
Eiweiss.  Der  Fehler  kommt  in  den  Analysen  so  zum  Ausdruck, 
dass  für  den  zugesetzten  Zucker  fast  immer  zu  viel  erhalten  wird. 
Der  Fehler  beträgt  in  den  mitgetheilten  Analysen  im  Mittel  1,5  %. 
Abgesehen  davon,  dass  der  Fehler  geringer  ist,  als  der  bei  ande- 
ren Methoden  der  Zuckerbestimmung  zu  erhaltende,  spielt  er  bei 
vergleichenden  Untersuchungen  keine  Rolle,  und  könnte  übrigens 
noch  in  der  Art  verkleinert  werden,  dass  man  ein  grösseres  Volum 
fUr  die  Gesammtflüssigkeit  nimmt. 

Seegen  erwähnt  übrigens  gar  nicht  die  andere  Methode, 
die  ich  a.  a.  0.  empfehle,  nämlich  die  Zuckerbestimmung  im  Dia- 
lysat  des  Blutes.  Was  die  Ausführung  dieser  Bestimmung  und 
die  Verwendbarkeit  der  Methode  anlangt,  so  verweise  ich  auf  meine 
früheren  Ausführungen. 

Ich  hebe  hier  nur  nochmals  meine  damalige  Angabe  hervor, 
dass  ich  die  Zuckernmsetzung  im  Blute,  die  bekanntlich  leicht 
beim  Stehen  des  Blutes  statt  hat,  bei  der  Dialyse  verhindert  habe 
durch  Ansäuern  des  Blutes.  Dieser  Znckerumsetzung  ist  gerade 
in  letzter  Zeit  besondere  physiologische  Bedeutung  zugeschrieben 
worden.  Es  erschien  mir  daher  wünschenswerth,  meine  Beobach- 
tungen von  früher  durch  weitere  zu  bestätigen,  weil  sie  mir 
einiges  Licht  auf  jenen  Vorgang  zu  werfen  scheinen. 

In  den  Versuchen,  die  ich  anstellte,  war  dem  Blute  immer 
Zucker  zugesetzt.  Es  wurde  zunächst  der  Zuckergehalt  der  Mi- 
schung direct  bestimmt,  dann  eine  Portion  davon  angesäuert,  die 
andere  nicht  angesäuert  stehen  gelassen  und  danach  diese  Portio- 
nen der  Analyse  Unterworten.  Alles  Weitere  ergiebt  sich  aus  der 
folgenden  Tabelle  IL 

Die  Analysen  bestätigen  meine  frühere  Angabe,  insofern  als 
im  angesäuerten  Blute  kein  Zuckerverlust  zu  erhalten  war;  nur 
in  einem  Falle  (2)  zeigt  er  sich,  ist  hier  aber  auch  so  gering,  dass 
er  noch  innerhalb   der  Fehlergrenzen    der  Methode  liegen  könnte, 

E.  Pflüger,  Arcbiy  f.  Physiologie.    Bd.  86.  14 
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Freilich  ist  auch  h'änfig  im  alkalischeD  Blute  kein  Znckerverlust 
gefundeu  worden  unter  soleben  Bedingungen,  unter  denen  nach 
Lupine  immer  erhebliche  Verluste  auftreten  sollen. 

Die  Zersetzungen,  die  der  Traubenzucker  in  alkalischer  Lö- 
sung schon  bei  Zimmertemperatur  erleidet,  sind  bekanntlich  Oxy- 
dationen. Es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  Zuckerumsetzung 
im  Blute  auch  eine  Oxydation  sei,  eine  Vermuthung,  die  gestützt 
wird  durch  Kraus'^)  Beobachtung,  dass  die  Zuckerumsetzung 
im  Blute  unter  Abspaltung  von  Kohlensäure  erfolgt. 

Dieser  Oxydation  der  Kohlehydrate  aber  physiologische  Be- 
deutung zuzuschreiben,  scheint  mir  unzulässig,  weil  das  der  gut 
begründeten  Annahme  widerspricht,  dass  der  Ort  der  physiolo- 
gischen Verbrennungen  im  thierischen  Organismus  die  Gewebe, 
nicht  das  Blut  sind.  Man  würde  deshalb  die  neueren  Theorien 
von  Lupine')  zurückweisen  müssen. 

Uebrigens  weist  Kraus  darauf  hin,  dass  die  Zuckerumset- 
zung nicht  etwa  bloss  auf  die  alkalische  Reaction  bezogen  werden 
darf,  und  Arthus')  hat  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  be- 
sonderen Bedingungen  zur  Zuckerumsetzung  durch  postmortale 
Vorgänge  geschaffen  werden. 

A  r  t  h  u  s  giebt  nämlich  an,  dass  Zusatz  gewisser  Substanzen 
zum  nngeronnenen  Blute,  die  den  Zerfall  der  Leucocyten  hemmen, 
auch  den  Zuckernmsatz  im  Blute  yermindern.  Ich  kann  seine  Be- 
obachtungen, was  die  Wirkung  der  Oxalate  anlangt,  bestätigen, 
wie  das  aus  den  Analysen  der  folgenden  Tabelle  III  zu  entneh- 
men ist 

In  den  Versuchen  wurde  das  nngeronnene  Blut  mit  Kalinm- 
oxalatlOsung  und  Zucker  versetzt,  der  Zuckergehalt  direct  bestimmt 
dann  eine  Portion  ohne  weiteren  Zusatz  bei  39^  im  Brütofen  stehen 
gelassen,  eine  zweite  nach  Zusatz  von  Calciumchlorid,  wodurch 
die  Gerinnung  hervorgerufen  wurde. 

Im  ungeronnenen  Blute  ist  niemals  ein  Zuckerverlust  erhalten 
worden,  im  geronnenen  in  der  Regel.  Ob  letzterer  aber  wirklich 
nur  auf  Zerstörung  des  Zuckers   zurückzuführen    ist,  scheint  mir 


1)  Zeitfichr.  f.  klin.  Medic.  21.  1892.  S.  315. 

2)  Le  Ferment  glycolytique  et  la  pathogenie  du  diabete.  Paris  1891. 

3)  Arch.  de  physiol.  (5)  III.  S.  425.    Soc.  de  Biol.    1891.   S.  65.    Arcb. 
de  physiol.  (5)  IV.  S.  337. 
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zweifelhaft  aus  folgendem  OruDde.  In  Tabelle  III  Versuch  4  ist 
in  dem  geronnenen  Blute  ein  Verlust  von  257o  vorhanden.  Das- 
selbe Blut  wurde  nun  auch  zu  der  Analyse  Tabelle  II,  Ver- 
such 4  benutzt  —  hier  zeigt  sich  in  dem  alkalischt^n  Blute  aber 
gar  kein  Verlust.  Das  legt  die  Vermnthung  nahe,  dass  der  Zucker 
nicht  zerstört  ist,  sondern  durch  das  Gerinnsel  niedergerissen  und 
an  demselben  mechanisch  haften  geblieben  ist,  ähnlich  wie  er  auch 
bei  anderen  Eiweisscoagulationen  niedergerissen  wird.  Uebrigens 
scheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  in  den  Untersuchun- 
gen von  Lupine  und  Barral  die  Zuckerverluste  mit  bedingt 
sind  durch  die  Methode  der  Eiweissfällung.  Die  von  L  6  p  i  n  e 
und  Barral  angewandte  Fällung  mit  Natriumsulfat  in  siedendem 
Wasser  ist  ja  nach  Röhmann^)  mit  einem  Fehler  behaftet,  der 
bis  24  7o  Deficit  betragen  kann  und  der  um  so  grösser  ist,  je  älter 
das  Blut. 

Lupine  ftthrt  den  Diabetes  bekanntlich  zurück  auf  Ver- 
minderung oder  Fehlen  des  „glycolytischen  Ferments''  im  Blute, 
weil  er  beobachtet  hat,  dass  der  Zuckerumsatz  im  diabetischen 
Blute  geringer  ist,  als  im  normalen.  Freilich  konnte  Kraus^) 
diese  Angabe  nicht  bestätigen,  und  Arthus^)  und  Kraus  be- 
streiten auch  die  Beweiskraft  der  Beobachtungen  L  6  p  i  n  e  's,  weil 
die  absolute  Zuckerumsetzung  im  diabetischen  Blute  nicht  geriuger 
ist,  nur  die  relative  (berechnet  in  Procenten  des  im  Blute  vor- 
handenen Zuckers).  Dieser  Auslegung  steht  allerdings  wieder  die 
Behauptung  L^pines  entgegen  dass  der  absolute  Verlust  im  nor- 
malen Blute  mit  dem  Zuckergehalt  wächst^).  Sollte  Lupine 's 
Beobachtung  nicht  auf  einem  Irrthnm  beruhen,  so  würde  im  An- 
schluss  an  meine  Beobachtung  die  Frage  aufzuwerfen  sein,  ob 
der  geringere  Verlust  vielleicht  nur  bedingt  ist  durch  die  geringere 
Alkalescenz  des  diabetischen  Blutes. 


1)  Centralblatt  f.  Physiologie.  12.  April  1890  Heft  1. 

2)  a.  a.  0. 

3)  a.  a.  0. 

4)  a.  a.  0.  8.  10. 
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(Aus  dorn  physiologiBohen  Institut  zu  Bonn.) 

Ueber  die  elementare  Zusammensetzung  des  Hunde- 
harnes nach  Fleisohnahrung. 

Von  I 

FraiiB  Meyer 

aus  Frankfurt  am  Main. 


Für  die  Untersnchang  des  Stoffwechsels,  das  heisst  zar  Fest- 
stellung der  Bilanz  der  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Körpers, 
ist  es  nothwendig,  die  elementare  Zusammensetzung  sowohl  der 
eingenommenen  wie  der  ausgegebenen  Stoffe  zu  bestimmen. 

Da  nun  fllr  die  Frage  der  Ernährung  kein  Stoff  wichtiger 
ist  als  das  Fleisch,  so  kommt  es  sehr  darauf  an,  einmal  die  ele- 
mentare Zusammensetzung  des  Fleisches  und  dann  des  Fleisch- 
harnes und  Fleischkothes  zu  ermitteln. 

Die  bis  jetzt  veröffentlichten  wenigen  Analysen  des  Harnes 
sind  nach  alten,  zum  Theil  unzuverlässigen  Methoden  ausgeftthrt 
und  zeigen  untereinander  ziemlich  beträchtliche  Unterschiede,  so 
dass  es  wichtig  schien,  mit  den  neuen  und  voUkommneren  Methoden 
diese  Versuche  zu  wiederholen.  Professor  Pflüger^)  sagt  in  seiner 
vor  wenigen  Wochen  erschienenen  Abhandlung  „über  einige  Gesetze 
des  Ei  Weissstoffwechsels'' :  „WUnschenswerth,  ja  nothwendig  er- 
scheint jetzt  noch  eine  Untersuchung  über  die  elementare  Zusam- 
mensetzung des  Fleischharnes  und  des  natürlichen  und  fettfreien 
Fleischkothes  beim  Hunde.  Denn  auch  diese  Zahlen  stützen  sich 
auf  wenige  Analysen  Voit's  und  beeinflussen  die  Bilanzrechnungen. 
Auf  den  Rath  des  Herrn  Professor  Pflüger  habe  ich  deshalb 
die  folgende  Untersuchung  des  Fleischhames  unternommen. 

Ehe  ich  nun  die  angewandten  Methoden  und  die  Resultate 
dieser  Untersuchung  angebe,  möchte  ich  in  Kürze  eine  Ueber- 
sicht  der  von  Voit^)  veröffentlichten  Analysen  und  der  wenigen 
Zahlen  von  R  u  b  n e  r^)  folgen  lassen.* 

1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  54. 

2)  Zeitscbr.  f.  Biologrie.  Bd.  1.  p.  141—147. 

3)  ZeitBchr.  f.  Biologie.  Bd.  19.  S.  228. 
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Elementaranalysen  des  Fleischharnes  vom  Hunde, 

nach  Voit. 

I.  Nahrung:  1500  gr  Fleisch.  Gesammtmenge  des  Harnes  (24  stündig)  960  com. 

Der  Harn  enthält  16,100/o  feste  Theile;  Ija^/o  Asohe. 

Prozentige  Zosammensetzong  des  Fleischharnes  nach  Abzog  der  Asche: 

G    25,5 

H     6,7 

N    37,5 

0    30,3 

100,0 
Das  Verhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1 ,47. 

G :  N  =  0,68. 

Diese  ist  die  einzige  Voit'sche  Analyse  des  Harnes  nach 
ausschliesslicher  und  ausreichender  Ernährung  mit  Fleisch. 

Da  indessen  zu  den  zwei  folgenden  Analysen  Harn  benutzt 
wurde,  der  dem  Fleischham,  weil  der  Zusatz  an  Stärke  resp.  Fett 
zur  Nahrung  verhältnissmässig  gering  ist,  sehr  nahe  steht,  so 
können  wir  sie  wohl  als  hierher  gehörig  betrachten. 

II.  Nahrung:   1500  gr  Fleisch  und  60  gr  Fett.    Menge  des  Harnes  1104ccm. 

Der  Harn  enthält  12,58%  feste  Theile  und  1,47%  Asche. 
Prozentige  Zusammensetzung  des  Harnes  nach  Abzug  der  Asche: 

C    26,2 

H      6,6 

N    40,3 

0    26,9 

100,0 
Das  Verhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1:1,54. 

C :  N  =s  0,65. 

III.  Nahrung:  1500  gr  Fleisch  und  200  gr  St&rke.  Menge  des  Harnes  1109  ccm. 

Der  Harn  enthält  12,27%  feste  Theile  und  1,31%  Asche. 

Prozentige  Zusammensetzung  des  Harnes  nach  Abzug  der  Asche: 

G  24,4 
H  6,9 
N  39,0 
0    29,7 

100,0 
Das  Verhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1,60. 

G :  N  «  0,63. 
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Es  finden  sich   dann  weiter  noch  einige  Bestimmangen  von 
G  und  N  und  deren  Verhältnisszahlen. 

1.   Nahrung  1500  gr  Fleisch. 

+ 
Menge  des  Harnes  1174  mit  118,9  ü. 

5  ocm  Harn  gaben  0,5503  GOa  =■  0^1501  G. 

Yerhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 :  1,65. 

G  :  N  =  0,61. 


2.  Nahrung  1500  gr  Fleisch. 

+ 
Menge  des  Harnes  1012  mit  100,41  U. 

5  ccm  Harn  gaben  0,5650  GO,  =  0,1541  G. 

0,4270  HjO  =  0,0474  H. 

Yerhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1,57. 

C :  N  =»  0,64. 

3.  Nahrung  1500  gr  Fleisch. 

+ 
Menge  des  Harnes  1177  mit  115,02  U. 

5  ccm  Harn  gaben  0,5320  GO,  =  0,1451  G. 

0,4140  HfiO  =:  0,046  H. 

Yerhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1,64. 

G:N  «0,61. 


4.   Nahrung   1500  gr  Fleisch  +  60  gr  Fett. 

+ 
Menge  des  Harnes  1139  mit  107,6  ü. 

5  ccm  Harn  gaben  0,5260  GO,  =  0,1434  G. 

Yerhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1,62. 

G ;  N  =  0,62. 


Der  Vollständigkeit  wegen  führe  ich  noch  die  6  ttbrigen 
Voi tischen  Analysen  an,  zum  Theil  Analysen  des  Hangerharnes 
zam  Theil  nach  Emährang  mit  Fleisch  nnd  Fett  resp.  Kohlehy- 
draten, d.  h.  gemischter  Nahrung. 

Analysen  des  Hungerharnes. 

I.   Menge  des  Harnes  184  ocm. 

Der  Harn  enthält  11,78%  feste  Theile  und  0,987o  Asche. 
Prozentige  Zusammensetzung  des  Harnes  nach  Abzug  der  Asche: 

G  26,1 

H    7,2 

N34.9 

0  31,8 

100,0 
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Das  Verhaltniss  von  von  C  zu  N  ist  wie  1 :  1,34. 

C  :  N  =  0,75. 

II.    Menge  des  Harnes  167  ccm. 

Der  Harn  enthält  12,82%  feste  Theile  und  l,540/o  Asche. 
Prozentige  Zusammensetzung  des  Harnes  nach  Abzug  der  Asche: 

C  24,9 
H  5,H 
N  31.8 
0    37,7 

100,0 
Das  Verhaltniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 :  1,28. 

C :  N  =  0,78. 

in.    Menge  des  Harnes  124  ccm. 

Der  Harn  enthält  14,92%  feste  Theile  und  1,73%  Asche. 
Prozentige  Zusammensetzung  des  Harnes  nach  Abzug  der  Asche: 

C    25,7 

H      6,4 

N    36,5 

0    31,4 


100,0 
Das  Verhaltniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1,42. 

G  :  N  =  0,70. 

Analysen  des  Harnes  nach  gemischter  Nahrung. 

I.  Nahrung  400  gr  Fleisch  und  400  gr  Stärke.    Menge  des  Harnes  694  ccm. 
Der  Harn  enthält  5,92%  feste  Theile  und  0,70%  Asche. 
Prozentige  Zusammensetzung  des  Harnes  nach  Abzug  der  Asche: 

G    27,4 

H      6,3 

N    43,1 

0    23,2 

100,0 
Das  Verhaltniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1,57. 

G:N  =0,64. 

II.  Obwohl  die  Nahrung  hierbei  lediglich  aus  Fleisch  bestand, 
muss  man  sie  trotzdem  als  „gemischt  bezeichnen,  und  zwar 
deshalb,  weil  500  gr  Fleisch  für  die  Ernährung  des  Thieres 
nicht  ausreichen  und  das  Thier  demnach  von  dem  zugefUhrten 
Fleische  und  dem  eigenen  Fett  leben  muss. 

Nahrung  500  gr  Fleisch.    Menge  des  Harnes  395  ccm. 
Der  Harn  enthält  12,64%  feste  Theile  und  1,34%  Asohe. 
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Procentige  Zusammeasetzang  des  Harnes  nach  Abzug  der  Asche  : 

C  26,0 
H  5,5 
N  88,4 
0    31,1 

100,0 
Das  Verhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1,53. 

C  :  N  =  0,65. 

III.  Analyse  des  Harnes  nach  ausschliesslicher  Ernährung  mit  Brot. 
Nahrung:    900  gr  Brot.  Menge  des  Harnes  694  ccm. 
Der  Harn  enthält  6,11 7o  feste  Theile  und  1,78%  Asche. 
Prozentige  Zusammensetzung  des  Harnes  nach  Abzug  der  Asche : 

C    26,6 

H     6,2 

N    36,4 

0    30,8 


100,0 
Das  Verhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1,37. 

G  :  N  =  0,73. 

Am  Schiasse  dieser  Analysen  sagt  Vo  it:  „Fttr  die  Kenntniss 
der  Zusammensetzung  des  Harnes  kann  einiges  ans  diesen  Zahlen 
entnommen  werden.  Die  Elementarzusammensetzung  des  Harnes 
nach  Abzug  dy  Asche  stimmt  durchaus  nicht  mit  der  des  Harn- 
stofifs  überein.  Man  übersieht  dies  am  besten,  wenn  man  die  des 
Harnstoffs  und  des  Harnes  im  Mittel  aus  den  9  Verbrennungen 
neben  einander  stellt: 


Harnstoff 

Harn. 

C  20,0 

C  25,7 

H   6,7 

H    6,4 

N46,6 

N  37.5 

0  26,7 

0  80,4 

100,0  100,0 

So  viel  von  den  Analysen  Voit^s.  Rubner  nun  hat  noch^) 
durch  Addition  der  Elemente  des  Fleischextractes,  welcher  in  einer 
gegebenen  Menge  Fleisch  enthalten  ist,  des  Kreatinins  und  der 
Hamstoffmenge,   welche  sich   aus  dem  Eiweiss  derselben  Fleisch* 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie.  Bd.  19.  S.  343. 
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menge  bilden  können,  die  elementare  Znsammensetznng  des  Fleisch- 
barnes abgeleitet  and  folgende  prozentige  Znsammensetzung  erhalten : 

G  26,82 
H  6,26 
N  37,62 
0  29,30 

100,0 
Von  demselben  Aator  finden  sich  in  der  Ztschschr.  Biol.  Bd.  21. 
S.  343  folgende  Zahlen: 

C  25,2 
H  6,6 
N  37,9 
0  30,7 

Professor  Pflüg  er  sagt  hierüber  (Arch.  f.  d.  ges.  Phys.  Bd.  51, 
S.  236):  „da  Rnb  ner  nicht  angiebt,  wie  er  za  diesen  Zahlen  gekom- 
men ist,  so  bemerke  ich,  dass  die  in  Ztschr.  Biol.  21  angegebenen 
Werthe  offenbar  V  o  i  t  entnommen  sind  ans  den  Versachen,  in 
denen  Fleisch  gefüttert  wurde  und  die  auch  ich  oben  benutzt  habe/ 

Weitere  Litteraturangaben  hierüber  scheinen  nicht  vorzuliegen . 


Wir  selbst  haben  zu  unseren  Versuchen  eine  Hündin  gewählt, 
ein  Thier  von  besonders  kräftigem  Körperbau  und  einem  Gewicht 
von  31,8  Kilo.  Durch  Nahrungszufuhr  von  2  kg  mageren  Pferde- 
fleisches, die  dem  Thiere  täglich  um  9  Uhr  morgens  in  einer 
Ration  verabreicht  wurden,  blieb  der  Hund,  wie  wir  durch  tägliche 
Wägung  kontrolirten,  im  Stoffwechselgleichgewicht.  Ohne  grössere 
Schwierigkeit  war  es  möglich,  das  Thier  so  abzurichten,  dass  es 
nur  zwei  Mal  im  Tage  Harn  Hess,  der  jedesmal  durch  ein  unter- 
gehaltenes Gefäss  aufgefangen  wurde.  Das  geschah  zum  ersten 
Mal  morgens  im  Stadium  der  Nüchternheit  und  zum  zweiten  Mal 
ungefähr  7  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme,  also  im  Stadium 
der  lebhaftesten  Harnstoffausscheidnng. 

Dadurch  waren  wir  in  der  Lage,  gewissermassen  zwei  Arten 
von  Harn  untersuchen  zu  können,  Harn  aus  dem  Stadium  der 
Nüchternheit  und  aus  dem  Stadium  der  lebhaftesten  Harnstoffaus- 
scheidung. 

Unsere  Aufgabe  war  es,  die  elementare  Zusammensetzung  des 
Fleischharnes,    das  heisst  den  Gehalt    an  Stickstoff,  Kohlenstofff 
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Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Asche  zu  bestimmen  und  zwar  nach 
Feststellung  der  Summe  der  gesammten  festen  Bestandtheile,  d.  h. 
der  Menge  der  Trockensubstanz. 

Grosse  Schwierigkeit  bereitete  im  Anfang  die  Aufgabe,  den 
Harn  in  eine  für  die  Ausführung  der  Analysen  möglichst  geeig- 
nete Form  zu  bringen  und  doch  so  zu  erhalten,  dass  durch  die 
Bereitung  des  Präparates  der  Harn  in  seinen  chemischen  Eigen- 
schaften in  keiner  Weise  verändert  würde.  Nachdem  wir  uns  von 
den  Unannehmlichkeiten  überzeugt  hatten,  die  mit  der  Verbrennung 
nassen  und  frischen  Harnes  verknüpft  sind,  schon  deshalb,  weil 
wir  bei  dem  verhältnissmässig  geringen  Gehalt  an  Trockensub- 
stanz mit  einer  ziemlich  grossen  Menge  von  Flüssigkeit  hätten  ar- 
beiten müssen,  haben  wir  für  die  Bestimmungen  des  Kohlenstoffs, 
des  Wasserstoffs  und  der  Asche  auf  frischen,  nassen  Harn  ver- 
zichtet, den  Harn  zu  diesem  Zwecke  erst  getrocknet  und  nur  die 
Stickstoffbestimmungen  nach  Ejeldahl  -  Wilfarth  mit  dem 
nassen  und  frischen  Harn  vorgenommen. 

Troeknen  des  Harnes. 

Das  Trocknen  des  Harnes  haben  wir  in  der  Hauptsache  nach 
derselben  Methode  vorgenommen,  wie  sie  von  Prof.  P.  A  rgutinsky 
zum  Trocknen  des  Fleisches  im  hiesigen  Laboratorium  angewandt 
wurde  und  in  seiner  demnächst  zu  veröffentlichenden  Untersuchung 
näher  beschrieben  werden  wird.  Der  Harn  wurde  in  der  Kälte 
und  in  vacuo  schnell  getrocknet  und  zwar  in  folgender  Weise. 

Auf  mehrere  Uhrschalen  von  bekanntem  Gewicht  brachten  wir 
aus  einer  kleinen  Bürette  jedesmal  5  ccm  frischen  Harnes  und 
stellten  dieselben  auf  eine  eigens  zu  diesem  Zwecke  angefertigte 
Etagere  aus  Drahtgeflecht  in  der  Weise,  dass  eine  Schale  von 
der  jedesmal  darüberstehenden  mehrere  Gentimeter  entfernt  war. 
Dieses  ganze  Gestell  wurde  unter  eine  Glocke  gebracht,  die  auf 
einer  Glasplatte  aufgeschliffen  war,  eine  Eristallisirschale  mit  reiner, 
englischer  Schwefelsäure  enthielt  und  mit  der  Quecksilberpumpe 
in  Verbindung  gesetzt  werden  konnte.  Sodann  wurde  die  Glocke 
luftleer  gepumpt  und  mehrere  Stunden  so  stehen  gelassen.  Schon 
nach  kurzer  Zeit  bedeckte  sich  der  Harn  mit  einer  Haut,  so  dass 
er  wie  gefroren  aussah,  und  schien  nach  wenigen  Stunden  voll- 
ständig trocken  zu  sein.  Indessen  konnte  man  nach  dem  Zulassen 
der  Luft    und  dem  Aufheben  der  Glocke  durch  Lockern  der  Sub- 
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stanz  bemerken,  dass  nur  die  obersten  Schichten  des  Harnes  er- 
starrt, die  unteren  Theile  dagegen  noch  feucht  waren.  Wir  haben 
uns  überzeugt,  dass  es  zum  weiteren  und  vollständigen  Trocknen 
des  Harnes  nothwendig  ist,  die  obere  deckende  und  erstarrte 
Schicht  ringsum  aufzulockern.  Die  Spannung  der  bedeckten  und 
noch  nassen  Theile  des  Harnes  ist  so  gross,  dass  wir  einmal  bei 
dem  Versuche  das  Auflockern  zu  unterlassen  und  das  Trocknen 
des  Harnes  direkt  und  ohne  Unterbrechung  vorzunehmen,  nach 
24stttnd]gem  Stehenlassen  des  Harnes  beobachten  konnten,  wie  die 
obere  erstarrte  Schicht  durch  zu  grossen  Druck  auseinanderge- 
rissen, und  die  festen  trockenen  Theilchen  in  der  ganzen  Glocke 
zerstreut  und  zersprengt  lagen.  Dagegen  waren  wir  durch  das 
Lockern  und  Aufkratzen  des  Harnes  und  darauf  folgendes  Aus- 
pumpen der  Glocke,  welches  zuweilen  wiederholt  werden  musste, 
imstande,  den  Harn  auf  den  Uhrschalen  absolut  und  bis  zu  constan- 
tem  Gewicht  zu  trocknen. 

Durch  Wägung  der  bekannten  Mengen  nun  getrockneten 
Harnes  und  durch  Feststellung  des  Mittelwerthes  des  Gewichtes  von 
mehreren  dieser  Harn  enthaltenden  Uhrschalen,  haben  wir  den  Ge- 
halt an  trockenen  Bestandtheilen,  d.  h.  die  Trockensubstanz  des 
Fleischharnes  festgestellt. 

Nach  dieser  Bestimmung  wurde  der  Harn  von  den  Uhrschalen 
abgekratzt,  in  einem  Achatmörser,  so  gut  es  ging,  zerkleinert  und 
dann  in  ein  mit  gut  geschliffenem  Deckel  versehenes  Wägegläschen 
gebracht. 

Wir  machen  ganz  besonders  darauf  aufmerksam,  dass  der 
getrocknete  Harn  von  so  überaus  hygroscopischer  Beschaffenheit 
ist,  dass  man  nur  mühsam  und  bei  grOsster  Vorsicht  ihn  ver- 
pulvern kann.  Sogar  das  Wägen  der  Uhrschalen  giebt  Garantie 
für  Genauigkeit  nur,  wenn  man  die  Wägung  sehr  schnell  vor- 
nimmt, da  sonst  eine  Harnmenge  von  circa  1  Decigramm  bis  zu 
8  mg  an  Gewicht  auf  der  Wage  zunehmen  kann.  Deshalb  war 
es  auch  unmöglich  die  grösseren,  trockenen  Harntheilchen,  wie  wir 
sie  von  den  Uhrschalen  entfernt  haben,  direkt  fein  zu  verpulvern, 
da  wir  statt  Pulver  bei  solchem  Versuche  stets  einen  weichen  Brei 
erhielten.  Darum  konnten  wir  nur  allmählich  und  langsam  vor- 
gehen. Nach  dem  Verbringen  in  das  Wägeglas  und  vorgenommener 
Wägung  wurde  dasselbe  mit  der  Substanz  wieder  unter  die  Luft- 
pumpe  gebracht  und   in  vacuo  getrocknet.     Erst  jetzt  wurde  die 
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SubBtanz  feiner  zerkleinert,  dann  wieder  getrocknet/  und  dieser 
Prozess  so  lange  wiederholt,  bis  wir  ein  feines  und  ziemlich  gleich- 
massiges  Pulver  hatten.  Das  Trocknen  wurde  weiter  bis  zur 
Erreichung  constanten  Gewichtes  fortgesetzt. 

Ob  dieses  aussergewöhnlich  stark  hygroscopische  Verhalten 
des  trockenen  Harnes  mit  dem  Wesen  der  Sekretion  in  Zusammen- 
hang steht,  ist  eine  Frage,  die  vielleicht  eingehenderer  Unter- 
suchung werth  wäre.  Wir  hatten  Gelegenheit  zu  beobachten,  dass 
alle  untersuchten  Hamarten  sich  sehr  stark  bygroscopisch  verhiel- 
ten, dass  sie  aber  im  Grad  der  Stärke  von  einander  verschieden 
waren,  wobei  der  Mehr-  oder  Mindergehalt  an  Asche  eine  Rolle 
zu  spielen  schien. 

Mit  so  vorbereitetem  Harn  haben  wir  unsere  Untersuchung 
vorgenommen.  Er  bildete  den  Ausgangspunkt  für  die  Ermittlung 
des  Gehaltes  an  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Asche.  Und  als 
stichhaltigen  Beweis,  dass  solcher  Harn  in  seiner 
chemischen  Beschaffenheit  unverändert  geblie- 
ben ist,  dürfen  wir  wohl  anseh en,  das s  die  Stick- 
stoffbestimmungen nach  Kjeldahl-Wilfarth  des 
frischen  und  des  so  getrockneten  Harnes,  obwohl 
das  Mass  einmal  durch  Wägung,  das  andere  Mal 
durch  Abmessen  bestimmt  worden  war,  genau 
übe  reinstimmen. 

Die  Methoden,  nach  denen  wir  unsere  Analysen  gemacht 
haben,  waren  folgende: 

Der  Stickstoff  wurde,  wie  bereits  erwähnt,  nach  der  vorzüg- 
lichen Methode  von  Kjeldahl-Wilfarth  bestimmt,  wie  sie  spä- 
ter*) von  Dr.  Argutinsky  modifizirt  worden  ist.  Da  wir  diese 
Bestimmung  am  frischen  und  nassen  Harn  gemacht  haben,  so  wurden 
jedesmal  5  ccm  Harn  aus  einer  kleinen  Bürette  direkt  in  die 
Oxydationskölbchen  abgemessen,  zu  denen  wir,  wie  üblich  25  ccm 
reine  Schwefelsäure  und  0,1  ccm  Quecksilber  zusetzten.  Der  Ge- 
halt an  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  wurde  auf  die  Art  und  Weise, 
wie  sie  im  hiesigen  chemischen  Laboratorium  Kekul6s  gebräuch- 
lich ist,  festgestellt  und  die  Richtigkeit  unserer  Methode  und  unserer 
Zahlen  durch  wiederholt  ausgeführte  und  mit  der  Theorie  gut 
übereinstimmende  Analysen  von  chemisch  reinem  Harnstoff  nach- 

1)  Arohiv  d.  ges.  Physiol.  Bd.  4Q.  S.  33. 
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U 

N 

6,77 

46,66 

6,79 

46,63 

6,69 

46,52 

6,81 

46,56 

6,83 

46,65 

6,78 

46,67 
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geprüft.  Nach  mehreren  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffbestimmtingen 
von  Harn  Jiaben  wir  stets  wieder  eine  Verbrennung  von  Harnstoff 
vorgenommen  und  durch  stimmende  Zahlen  eine  Garantie  fUr  die 
Richtigkeit  unserer  Bestimmungen  des  Fleischhames  erhalten. 

Die  angewandten  Methoden  sind  noch  ziemlich  neu,  wenig- 
stens in  den  hier  angewandten  Modifikationen,  deshalb  dttrfte  es 
von  Interesse  sein,  wenn  ich  die  bei  Harnstoff  gefundenen  Zahlen 
anführe.  Gerade  weil  der  Harnstoff  eine  besonders  leicht  ver- 
brennliche  Substanz  ist,  musste  sehr  langsam  und  sorgfältig  ver- 
üahren  werden. 

Berechnet 

C 
C  20,0  20,13 

H    6,67  20,21 

N  46,67  20,19 

20,17 
20,07 
20,15 

Die  Veraschung  wurde  schliesslich  auf  folgende  Weise  vorge- 
nommen. Nach  Ermittlung  des  Gewichtes  der  Substanz,  sowohl 
durch  direkte  Wägnng  derselben  im  Tiegel  —  wir  bedienten  uns 
der  Tiegel  zum  Theil  aus  Porzellan,  in  der  Regel  aus  Platin  — 
wie  durch  Wägung  des  die  Substanz  enthaltenden  GefUsses  vor 
und  nach  der  Entnahme  der  Substanz,  wurde  der  Tiegel  so  lange 
vorsichtig  durch  eine  kleine  Flamme  des  Bunsenbrenners  erhitzt, 
bis  vollständige  Verkohlung  eingetreten  war,  und  die  restirende 
Substanz  theils  schwarze,  theils  graue  Farbe  angenommen  hatte. 
Nach  Abkühlung  des  Tiegels  wurde  wenig  destillirtes  Wasser  in 
den  Tiegel  gegossen  und  nach  wiederholter  Trocknung  mit  kleiner 
Flamme  bei  grösster  Vorsicht  die  Veraschung  fortgesetzt,  eventuell 
jene  Operation  wiederholt  und  die  Veraschung  mit  dem  Verschwin- 
den aller  dunklen  Partikelchen  und  dem  vollständigen  Weisswerden 
als  beendet  angesehen.  An&ngs  haben  wir  die  Veraschung  auf 
die  eben  angegebene  Weise  vorgenommen,  später  aber  zur  Controle 
eine  andere  Methode  angewandt,  die  indessen  zu  ungefähr  den- 
selben Resultaten  führte  und  damit  die  alten  bestätigt  hat.  Ich 
fahre  die  Methode  in  Kürze  an. 

Mit  möglichst  kleiner  Flamme  wurde  die  Substanz  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  zum  Verkohlen  gebracht.  War  dies  ge- 
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schehen  and  der  Tiegel  abgekühlt,  so  goss  man  in  denselben  destil- 
lirtes  Wasser,  zerdrückte  und  zerrieb  mit  einem  Pistill  aus  Glas 
die  verkohlten  Tbeile  und  beschleunigte  durch  Umrühren  das 
Lösen  der  darin  enthaltenen  löslichen  Salze.  Den  ganzen  Inhalt 
des  Tiegels  gössen  wir  dann  vorsichtig  auf  ein  aschenfreies  Filter 
(um  keinen  Tropfen  zu  verlieren,  bestreicht  man  mit  Vortheil  den 
Rand  des  Tiegels  mit  etwas  Vaseline),  und  erhielten  dadurch  in 
einer  darunterstehenden  Platinschale  die  löslichen  Theile  der  Aschen 
während  die  unlöslichen  Bestandtheile  und  die  Kohlenpartikel 
im  Filter  haften  blieben.  Glaspistill  und  Tiegel  spülten  wir,  sie 
über  das  Filter  haltend,  mit  destill irtem  Wasser  ab.  Hierdurch  hatten 
wir  lösliche,  leichter  verbrennbare  und  unlösliche  Bestandtheile  der 
Asche  von  einander  getrennt.  Unlösliche  Theile  und  Kohlenpartikel 
wurden  sammt  Filter  in  den  Tiegel  zurückgebracht  und  so  lange 
geglüht,  bis  auf  dem  Grunde  des  Tiegels  weisse  Farbe  zu  sehen 
war.  Die  Platinschale,  von  bekanntem  Gewichte,  welche  die  in 
Wasser  löslichen  Theile  der  Asche  enthielt,  wurde  auf  ein  Wasser- 
bad gestellt  und  durch  den  aufsteigenden  Dampf  so  lange  erhitzt, 
bis  alles  Wasser  in  der  Schale  verdunstet  war,  sodann  durch  die 
Flamme  gezogen  und  zur  Rothgluth  gebracht,  um  etwa  noch  vor- 
handene Kohlentheile  zu  verbrennen.  Tiegel  und  Schale  wurden 
nach  Abkühlen  im  Exsiccator  gewogen  und  ergaben  durch  Addition 
die  Summe  der  Gewichtstheile  der  gesammten  Asche. 

Unsere  Analysen,   wie  sie  nach  obigen   Angaben  ausgeführt 
wurden,  haben  folgende  Resultate  ergeben. 

I.    Der  zuerst  untersuchte  Harn  wurde  6Y2  Stunden  nach  der 

Nahrungsaufnahme  aufgefangen. 

Das  spec.  Gewicht  betrug  1046;  er  reagirte  sauer. 

Bestimmung  der  Troekensabstanz. 

Die  5  Uhrschalen  mit  je  5  cciu  frischen  Harnes  ergaben  folgende  Werthe 
auf  1  ccm  umgerechnet. 

1  ccm  frischen  Harnes  enthält  an  Trockensubstanz: 

I.  =s  0,1345  gr  Trockensubstanz 

II.  Ä  0,1344  gr 
ni.  «  0,1351  gr 

IV.  =  0,1345  gr  „ 

V.  =  0,1335  gr  „ 

Summe  =»  0,6720  gr[:  5  =  0,1344  gr  Trockensubstanz. 
Der  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  betragt  demnach  13,44%. 
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BestinmiiD/i^eii  des  Oebaltes  an  N. 

Türe:  1  com  SchwefelsSnre   =  2  mg  N. 
1  ccm  Kalilauge  =  2  mg  N. 

er.    5  ccm  Harn. 

Vorlage  150  ccm  Saure  =  300  mg  N. 

UeberschuBs  an  S&ure  ^  36,7&  ccm  Kalilauge     =»  73,5  mg  N. 

Also  gefunden  in  5  ccm  Harn  226,5  mg  N. 

Im  nassen  Harn  4^^S^Iq  N. 

Im  getrockneten  Harn  33,7^/0  N. 

ß.     5  ccm  Harn. 

Vorlage  120  ccm  Schwefelsäure  »  240  mg  N. 

üeberschuss  an  Säure  s  7  ccm  Kalilauge    =s     14  mg  N. 

Also  gefunden  in  5  ccm  Harn  226  mg  N. 

Im  nassen  Harn  ^j^^'^lo  ^' 

Im  getrockneten  Harn  33,63  o/o  N. 
y,     5  ccm  Harn. 

Vorlage  120  ccm  Schwefelsäure  =    240  mg  N. 

Üeberschuss  an  Säure  =  7,6  ccm  Kalilauge    ^==     15,2   ,,     N. 

Also  gefunden  in  5  ccm  Harn  224,8  mg  N. 

Im  nassen  Harn  4,496  %  X. 

Im  getrockneten  Harn    33,45  %  N. 
<T.    0,1100  gr  getrockneter  Harn. 

Vorlage  25  ccm  Schwefelsaure  =       50  mg  N. 

Üeberschuss  an  Säure  -~  6,6  ccm  Kalilauge  =      13,2    „  N. 

Also  gefunden  in  0,1100  gr  trocknen  Harnes  36,8  mg  N. 

Im  getrockneten  Harn  33,45%  N. 
Im  nassen  Harn  4,496  %  N. 

Bestimman/;  des  C  and  H. 

tt.     Die  Substanz  betrag  0,3027  gr  trocknen  Harnes. 
0,3027  gr  Harn  gaben 

0,2233  gr  CO^  =  0,0609  gr  C  ==  20,12%  C. 
0,1620  gr  HgO  =  0,0180  gr  H  =     5,96%  H. 

/?.     Die  verbrauchte  Substanz  betrug  0,3172  gr  trocknen  Harnes. 
0,3172  gr  Harn  gaben 

0,2349  gr  COg  =  0,0«;406  gr  C  =  20,19  %  C. 
0,1697  gr  HjO  =  0,18855  gr  H  =  5,94%  H. 

y.    Die  verbrauchte  Substanz  betrug  0,3496  gr  trocknen  Harnes. 
0,3496  gr  Harn  ergaben 

0,2570  gr  COg  «  0,7009  gr  C  =  20,05  Vo  C. 
0,1870  gr  HjO  =  0,2077  gr  H  =    6,940/o  H. 

£.  Pfluger,  Arohly  f.  Physiologie.  Bd.  S5.  15 
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Asdienbestimmiuig. 

(X.    VerasohaDg  von  2  ccm  Harn  im  Platintiegel  3=  0,2G7  gr  trocknen  Harnes. 
0,267  gr  ergaben  0,0362  gr  Asche. 
100  gr  trockner  Harn  enthalten  also  13,6  gr   Asche. 

ß.     Veraschung  von  0,184  gr  trocknen  Harnes. 
0,184  gr  gaben  0,0265  gr  Asohe. 
100  gr  trockner  Harn  enthalten  also  14,40  gr  Asche. 
Demnach  ist  der  Harn  einschliesslich  Asche  folgendermassen  prozentig 
zusammengesetzt. 


w 

C    20,12 

H      5,d4 

N     38,56  (4,51) 

0     26,38 

Asche    14,00 

100,00 

Die 

prozentige  ZnsammeQsetznDg  des  Harnes  Dach  Abzug  der 

Asche  ist 

folgende: 

C  23,40 
H    6,91 
N  39,02 
0  80,67 

100,00 
Das  Verhältniss  von  Kohlenstoff  zum  Stickstoff  ist  wie  1 : 1,67. 

C  :  N  =  0,598. 
Die  beiden  folgenden  Harnanalysen  beziehen  sich  auf  Harn 
desselben  Tages,  die  eine  auf  den  Harn,  der  am  Morgen  im  nüch- 
ternen Zustande,  die  zweite  auf  den  Harn,  den  wir  7  Stunden  nach 
der  Nahrungsaufnahme  erhalten  haben.  Der  Mittelwerth  der  Zahlen 
dieser  beiden  Harnarten  giebt  uns  demnach  ein  Bild  von  der  Zu- 
sammensetzung des  24- stündigen  Fleischharnes. 

II.  Elementaranalyse  des  Harnes  aus  dem  Stadium  der  Nüchternheit 

Das  spec.  Gewicht   betrug   1048,   die  Reaction   war  saner,  die  Menge 
betrug  820  ccm. 

Bestimmang  der  Troekensuhstanx. 

5  ccm  frischen  Harnes  enthalten  an  trocknen  Bestandtheilen : 
I.    0,7580  gr  Trockensubstanz 
IL    0,7597   „  „ 

in.    0,7589   „  „ 

IV.    0,7686   „  „ 

Summe  3,0352 : 4  s=  0,7588  gr  Trockensubstanz  in  5  com. 
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5  ccm  frischen  Harnes  enthalten  0,7588  gr  Trockensubstanz,  d.  h.  15,18^/o 
feste  Bestandtheile. 

BestimmiB^eii  des  N. 

Titre:  1  ccm  Schwefelsäure  ssz  2  mg  N. 
1  ccm  Kalilauge         =  2  mg  N. 

n.    5  ccm  Harn. 

Vorlage  140  ccm  Schwefelsaure  »  280  mg  N. 

Ueberschuss  an  Säure  =  3,65  ccm  Kalilauge    =    7,3  mg  N. 

Also  gefunden  in  5  ccm  Harn  272,7  mg  N. 

Im  nassen  Harn  5,45  %  N. 

Im  getrockneten  Harn  35,93    „    N. 

ß.    5  ccm  Harn. 

Vorlage  140  ccm  Schwefelsäure  sa    280  mg  N. 

Ueberschuss  an  Säure  =3  3»2ocm  Kalilauge      =s     6,4  mg  N. 

Also  gefunden  in  5  ccm  Harn  273,6  mg  N. 

Im  nassen  Harn  5,472  7o  ^- 

Im  getrockneten  Harn  36,05   „    N. 

y»    5  ccm  Harn. 

Vorlage  140  ccm  Schwefelsäure  =s     280  mg  N. 

Ueberschuss  an  Säure  =>  3,6  ccm  Kalilauge     =>      7,2  mg  N. 

Also  gefunden  in  5  ccm  Harn  272,8  mg  N. 

Im  nassen  Harn  5,456%    N. 

Im  getrockneten  Harn    35,94%  N. 

Bestimmmig  des  C  ud  H. 

a.    Die  Substanz  betrug  0,25%  gr  trocknen  Harnes. 
0,2535  gr  Harn  gaben 

0,1821  gr  CO2  =  0,0496636  gr  C  =  19,59  %  C. 
0,1391  gr  HjO  «  0,0154556  gr  H  =     6,1  %  H. 
ß.    Die  Substanz  betrug  0,2463  gr  trocknen  Harnes. 
0,2463  gr  Harn  gaben 

0,1783  gr  CO,  =  0,0486727  gr  C  =  19,74  0/0  C. 
0,1370  gr  HjO  =  0,016222  gr  H   =    6,17  %  H. 
T*    Die  Substanz  betrug  0,3166  gr  trocknen  Harnes. 
0.3166  gr  Harn  gaben 

0,2269  gr  CO,  =  0,061882  gr  C  =  19,55  %  C 
0,1737  gr  HgO  =  0,01930  gr   H  =    6,1%  H. 

Aseheiibestiiimaiig. 

a.    Veraschung  von  0,1212  gr  trocknen  Harnes. 
0,1212  gr  Substanz  gaben  0,0112  gr  Asche. 
100  gr  trockner  Harn  enthalten  also  9,2  gr  Asche. 


226  Franz  Meyer: 

ß.    Yeraschung  von  0,1656  gr  trocknen  Harnes. 
0,1656  gr  gaben  0,0158  gr  Asche. 
100  gr  trocknen  Harnes  enthalten  also  9,5  gr  Asche. 

y.    Veraschung  von  0,3129  gr  trocknen  Harnes. 

Hierbei  wurden  die  in  Wasser  löslichen  und  die   unlöslichen  Salze  ge- 
trennt verascht  in  der  oben  beschriebenen  Weise. 
0,3129  gr  gaben  0,0271  gr  Asche. 
100  gr  trocknen  Harnes  enthalten  also  8,7  gr  Asche. 

Demnach  ist  der  Harn  einschliesslich  Asche   prozentig,   wie  folgt,   zu- 
sammengesetzt: 

C  19,63 

H    6,12  (5,46) 
N  35,97 
0  29,18 
Asche    9,10 


100,00 

Die  prozeotige  Zasammensetzung  des  Harnes  nach  Abzog  der 
Asche  ist  folgende: 

C  21,60 
H  6,73 
N  39,57 
0  32,10 

100,00 
Das  Verbältniss  von  Kohlenstoff  zam  Stickstoff  ist  wie  1 : 1,83. 

C  :  N  =  0,55. 

III.    Elementaranalyse  des  Harnes,   erhalten  7  Stunden  nach  der 

Nahrungsaufnahme. 

Das  spec.^  Gewicht   betrug  1050,    die   Reaction   war   sauer,  die  Menge 
betrug  615  ccm. 

Bestimmunj;;  der  Troekensahstanz. 

5  ccm  frischen  Harnes  enthalten  an  trocknen  Bestandtheilen: 
I.    0,7225  gr  Trockensubstanz 
IL    0,7203  gr  „ 

m.    0,7232  gr  „ 

IV.    0,7222  gr  „ 

Summe    2,8882:4  =  0,72205  gr  Trockensubstanz  in  5  ccm. 

5  ccm   frischen   Harnes   enthalten  0,72205  gr    Trockensubstanz   d.  h. 
14,44%  feste  Bestandtheile. 
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AeüttHnmi;  des  N. 

Titre:  1  com  Schwefelsäure  =s  2  mg  N. 
1  ocm  Kalilauge         a  2  mg  N. 
tt.    5  ccm  Harn. 

Vorlage  140  ccm  Schwefelsäare  ss'280  mg  N. 

Ueberschoss  an  Säure  ss  17,5  ocm  Kalilauge      =    35  mg  N. 

Also  gefunden  in  5  ccm  Harn  245  mg  N. 

Im  nassen  Harn  4}^%    N. 

Im  getrockneten  Harn  33,93  %  N. 

ß.    5  ccm  Harn. 

Vorlage  130  ccm  Schwefelsäure  =  260  mg  N. 

Ueberschuss  an  Säure  ss  7,3  ccm  Kalilauge      ^  14,6  mg  N. 

Also  gefunden  in  5  com  Harn  245,4  mg  N. 

Im  nassen  Harn  4,908  mg  N. 

Im  getrockneten  Harn    33,99%  N. 

y.    5  ccm  Harn. 

Vorlage  150  com  Schwefelsäure  as  300  mg  K. 

Ueberschuss  an  Säure  =  27,15  ccm  Kalilauge    ss  54,3  mg  N 

Also  gefunden  in  5  ccm  Harn  245,7  mg  N. 

Im  nassen  Harn  4,914  %  N. 

Im  getrockneten  Harn  34,03%  N. 

BeitiHBMig  de«  C  ud  H. 

ff.    Die  Substanz  betrug  0,2888  gr  trocknen  Harnes. 
0,2888  gr  Harn  gaben 

0,2034  gr  CO2  =  0,05547272  gr  C  =  19,21  0/0  C. 
0,1495  gr  HjjO  =  0,01661  gr  H  =       5,75  %  H. 

ß.    Die  Substanz  betrug  0,3684  gr  trocknen  Harnes. 
0,3684  gr  Harn  gaben 

0,2592  gr  CO»  =  0,0706909  gr  C  =  19,19  %  C. 
0,1871  gr  HaO  =  0,020789  gr  H    =s    5,64%  H. 

/.    Die  Substanz  betrug  0,3219  gr  trocknen  Harnes. 
0,3219  gr  Harn  gaben 

0,2283  gr  COj  =  0,062263  gr  C  =  19,34  %  C. 
0,1656  gr  HiO  «  0,0184  gr  H     =  5,72  %  H. 

AscheBbestimmaiig. 

ff.    Veraschung  von  0,2835  gr  trocknen  Harnes. 

0,2835  gr  Substanz  gaben  0,04  gr  Asche. 

100  gr  trocknen  Harnes  enthalten  also  14,1  gr  Asche. 
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ß.    Verascbung  von  0,2000  gr  trocknen  Harnes. 

0,2000  gr  Substanz  gaben  0,029  gr  Ascbe. 

100  gr  trocknen  Harnes  enthalten  also  14,5  gr  Asche. 

/.    Yeraschung  von  0,2510  gr  trocknen  Harnes. 

Hierbei   wurden   wieder  die  in  Wasser  löslichen  und  unlöslichen  Salze 
getrennt  verascht. 

0,2510  gr  Substanz  gaben  0,0377  gr  Asche. 

100  gr  trockenen  Harnes  enthalten  also  15,01  gr  Asche. 

Demnach  ist  die  prozentige  Znsammensetzung  des  Harnes,    einschliess- 
lich Asche,  folgende: 

G  19,95 
H    5,70 
N  33,98  (4,91) 
0  26,57 
Asche  14,50 

100,00 

Die  procentige  Zasammensetzang  des  Harnes  nach  Abxug  der 

Asche  ist  folgende: 

C  22,51 

H    6,67 

N  39,74 

0  31,08 

100,00 

Das  Verhältniss  von  Kohlenstoff  zum  Stickstoff  ist  wie 

1:1,77.  C:N  =  0,57. 

Die  prozentige  Zasamniensetznng  der  organischen  Substanz 

des   248ttlndigen  Fleischharnes   ist  nach   diesen   beiden   Analysen 

folgende : 

C  =  22,05 

H=    6,70 

N  =  39,66 

0  =  31,59 

100,00 
Das  Verhältniss  von  G  zu  N  ist  wie  1 : 1,80. 

C :  N  =  0,56. 
Während  also  zwischen  den  Zahlen  des  N  und  den  Zahlen 
des  H,  wie  aus  den   nebeneinandergestellten  Analysen  ersichtlich 
ist,  ziemliche  Uebereinstimmung  herrscht,  weieben  die  Zahlen  des 
C  von  einander  etwas  ab. 
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Prozentige  ZnsammenBetza  ng  der   organischen 

Substanz  des  Fleisch  harne  s. 

I.   6Vi  Stunden  nach  IL  Aus  dem  Stadium  IIL    7  Stunden  nach 
der  Nahrung  der  Nüchternheit  der  Nahrung 

C  21,60 
H  6,73 
N  39,57 
0  32,10 

100,00 
C  =  N.0,55 

24-8tUndiger  Harn      Mittelwerth  aus  den 

3  Analysen 


C  23.40 

H    6,91 

N  39,02 

0  30,67 

100,00 

C  =  N .  0,60 

C  22,51 

H    6,67 

N  39,74 

0  31,08 

100,00 

C 

=  N .  0,57 

C  22,05 

C  22,5 

H    6,70 

H    6,8 

N  39,66 

N  39,4 

0  31,59 

0  81,3 

100,00 

100,00 

C  =  N.0,56 

C  =  N.0,57 

Unsere  Zahlen  zeigen  also,  wie  aus  umstehender  Tabelle 
ersichtlich  ist,  Ton  den  von  Voit  und  Rubner  gefundenen  Werthen 
einige  Abweichung.  Besonders  möchten  wir  hervorheben,  dass  im 
Vergleich  zu  jenen  Analysen  die  von  uns  angegebene  prozentige 
Zusammensetzung  des  Fleischharnes,  nach  Abzug  der  Asche,  der 
prozentigen  Zusammensetzung  des  Harnstoffs  näher  steht 

Zum  Schlüsse  sage  ich  Herrn  Professor  Pf Ittg er  fUr  die  viel- 
seitige Anregung,  ganz  besonders  für  die  freundliche  Unterstützung, 
die  er  mir  bei  dieser  Arbeit  zu  Theil  werden  Hess,  meinen  herz- 
lichsten Dank.  Im  Besonderen  aber  danke  ich  auch  meinem  ver- 
ehrten Freunde  Herrn  Professor  Dr.  Argutinsky  und  Herrn 
Dr.  Max  Bleibtreu. 
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(Aus  dem  physiologischen  iDstitut  der  Universität  Erlangen.) 

üeber  die  ohemisohe  Zusammensetzung  des  Lipoms. 

Nach  Versuchen  von  cand.  med.  Georg  Schwalb  ach. 

Mitgetheüt  von 

Osear  ttcbnls. 


Das  Material  für  die  im  Folgenden  beschriebene  chemische 
ÜDtersachung  der  Lipomfette  lieferte  eine  Fettgescbwulst  von 
ausserordentlicher  Grösse,  welche  in  der  Erlanger  Frauenklinik 
zur  Operation  gelangte^). 

Der  Tumor  wog  56  Pfund.  Sein  Bau  war  der  einer  gewöhn- 
lichen Fettgeschwulst;  er  zeigte  nur  insofern  eine  Besonderheit, 
als  das  reine  Fettgewebe  in  dem  Haasse  überwog,  dass  von  binde- 
gewebigen Bestandtheilen  und  von  Gefässen  makroskopisch  wenig 
mehr  zu  erkennen  war.  Auf  dem  Durchschnitt  bot  er  völlig  glatte 
Schnittflächen;  beim  Betasten  erschien  er  elastisch  und  fluctuirend ; 
seine  Farbe  war  graugelb  bis  wachsgelb. 

Der  ganze  Tumor  wurde  zur  Conservirung  in  etwa  407oigßii 
Alkohol  gelegt.  Vierzehn  Tage  nach  der  Operation  wurde  aus  der 
Mitte  der  Geschwulstmasse  ein  Stttck  von  1  kg  Gewicht  herausge- 
schnitten und  dies  zur  Bestimmung  des  Gehalts  an  Fett,  Wasser 
und  Bindegewebe  in  sechs  Portionen  von  5  bis  407  gr  verarbeitet. 

Die  einzelnen  Portionen  wurden  mit  der  Scheere  zerkleinert 
und  in  gewogenen  Porzellanschalen  bei  110—115^  im  Trocken- 
schrank erhitzt,  bis  sich  ihr  Gewicht  nicht  mehr  änderte.  Der 
Gewichtsverlust  ergab  den  Wassergehalt  der  einzelnen  Sttlcke. 

Zur  Trennung  von  Fett  und  Bindegewebe  wurde  das  ausge- 


1)  Die  klinische  Bearbeitung  des  eigenartigen  Falles  findet  sich  in: 
W.  M  e  j  e  r ,  Ueher  einen  Fall  von  retroperitonealem  Lipom.  Inaug.-Diss. 
Erlangen. 

Eine  ausführliche  Mittheilung  üher  die  chemische  Untersuchung  wird 
demnächst  in  den  Sitzungsberichten  der  physikalisch-medicinischen  Societät 
EU  Erlangen  puhlicirt  werden. 

K.  lfMAg9T,  ArohiT  fAr  Phjtlologi«.  Bd.  6K.  16 
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rtetene,  schon  bei  ganz  gelindem  Erwärmen  sich  völlig  verflüssi- 
gende Fett  von  dem  geschrumpften  Bindegewebe  abgegossen,  das 
letztere  im  Mörser  zerrieben  und  in  einem  dem  DrechseTschen 
nachgebildeten  Extractionsapparate  mit  Aether  erschöpft,  das  nach 
dem  Abdunsten  des  Aethers  aus  dem  Extract  hinterbleibende  Fett 
mit  dem  abgegossenen  vereinigt  und  die  ganze  Fettmenge  noch 
einmal  bei  110 — 115°  getrocknet. 

Das  Gewicht  des  Bindegewebes  ergab  der  entfettete  und 
darauf  bei  105°  getrocknete  Rückstand. 

Diese  Aufarbeitung  führte  bei  den  vier  ersten  Lipomproben 
zu  folgenden  Zahlen: 


Gewicht  des 

Nr. 

Gewicht  der 

Wassers, 

Gewicht  des 

Gewicht  des 

Lipomprobe 

durch  Verlust 

Fettes 

Bindegewebes 

bestimmt 

I. 

68,0  gr 

16,0  gr 

50,4  gr 

1,3  gr 

II. 

68,8  „ 

15,8, 

51,2  , 

1,56  . 

III. 

90,5  „ 

18.9  „ 

69,Ö  , 

1,80  . 

IV. 

407,0« 

84,0. 

312,8  , 

9,1    „ 

Hieraus   berechnet  sich   nachstehender   procentiscber  Gehalt 
an  Wasser,  Fett  und  Bindegewebe: 


Nr. 

Wasser 

Fett 

Bindegewebe 

I. 

23,53  % 

74,11  o/o 

1,91  % 

II. 

22,96  n 

74,42  „ 

2,25. 

III. 

20,88  , 

76,96, 

1.99, 

IV. 

20,63  „ 

76,86  n 

2,24  „ 

Nach   den   Durchschnittswerthen    aller   Analysen 
das  untersuchte  Lipom 

22,0  7o  Wasser, 
75,75,,    Fett, 
2,25  „    Bindegewebe. 


enthielt 
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Das  ans  den  Geschwalststttcken  ansgescbmolzene,  ganz  ge- 
rachlose  Fett  blieb  bei  35^  völlig  flüssig.  Es  hatte  die  Farbe  des 
OliveDÖls.  Bei  Zimmertemperatur  wurde  der  kleinere  Theil  des- 
selben fest  und  glich  alsdann  der  weissen  Vaseline. 

Das  Bindegewebe  stellte  nach  dem  Zerreiben  im  Mörser  ein 
gelbbraunes  Pulver  dar,  an  dem  ein  angenehmer  Geruch,  ähnlich  dem 
von  frischem  sttssen  Gebäck,  hervortrat.  Da  eine  eingehendere  Unter- 
suchung desselben  nicht  beabsichtigt  war  —  das  Material  hätte  hierzu 
ohnehin  nicht  gereicht  —,  so  wurden  mit  dem  erhaltenen  Pulver 
nur  einige  qualitative  Prüfungen  angestellt.  Concentrirte  Salzsäure, 
in  welcher  sich  beim  Erhitzen  der  grösste  Theil  des  Pulvers  löste, 
lieferte  eine  violettblane  Liösung.  Kalilauge  nahm  die  Substanz 
bis  auf  einen  kleinen  Rest  auf;  die  Flüssigkeit  gab  rothviolette 
Binretreaction.  Heisser  Eiesssig  löste  das  Pulver  fast  vollständig,  die 
Lösung  färbte  sich  auf  Zusatz  von  concentrirter  Schwefelsäure  in- 
tensiv Violettroth.  Zum  Nachweis  des  Collagens,  das  jedenfalls 
den  Hauptbestandtheil  des  getrockneten  Bindegewebes  ausmachte, 
wurde  das  Pulver  eine  halbe  Stunde  mit  verdtinnter  Schwefelsäure 
gekocht:  die  vom  Ungelösten  abgegossene  Flüssigkeit  lieferte,  gleich 
einer  Leimlösnng,  mit  Tannin  einen  zähen  klebrigen  Niederschlag; 
es  war  also  aus  dem  Collagen  Glutin  entstanden. 

Schliesslich  wurde  noch  der  Versuch  gemacht,  aus  dem  Binde- 
gewebe ein  Kupferoxyd  reducirendes  Spaltnngsproduct  zu  gewinnen. 
Der  Versuch  war  angeregt  durch  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen 
Schmiedeberg's  über  die  chemische  Zusammensetzung  des  Knor- 
pels^). Schmiedeberg  hat  nachgewiesen,  dass  die  den  echten 
Knorpel  kennzeichnenden  Chondroitinverbindungen  häufig  von  Col- 
lagen begleitet  werden.  Hiernach  durfte  man  vermuthen,  dass  im 
Bindegewebe  neben  vorwiegendem  Collagen  auch  Chondroitinsub- 
stanzen  auftreten  könnten,  und  wenn  dies  der  Fall,  so  mussten 
sieb  die  letzteren  nach  dem  Verfahren  von  Schmiedeberg  auf- 
finden lassen. 

5gr  Bindegewebe  wurden  36  Stunden  bei  Körpertemperatur 
mit  kräftig  wirkender  Pepsin-Salzsäure  digerirt.  Dabei  ging  der 
grösste  Theil  des  Pulvers  in  Lösung.  Der  Rückstand  wurde  durch 
Aufschwemmen  mit  Wasser  von  Peptonen  und  Albumosen    befreit 


1)  Schmiedeberg,    Ueber   die    chemische    Zusammensetzung    des 
Knorpels.     Arch.  f.  exper.  Patbol.  u.  Pharmak.  XXVIII.  1, 
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und  mit  3%iger  Schwefelsäure  auf  dem  Wasserbade  erhitzt.  Sal- 
petersäure, welcher  Schmiedeberg  für  die  Spaltung  des  Chon- 
droitins  den  Vorzug  giebt,  erwies  sich  im  vorliegenden  Fall  als 
nicht  brauchbar.  Nach  dem  Erkalten  wurde  abfiltrirt  und  das 
Filtrat  mit  Fehling*scher  Lösung  geprüft.  Die  Probe  ergab  deut- 
liche Abscheidung  von  Kupferoxydul.  Das  Bindegewebe  der 
Fettgeschwulst  enthielt  alsoSubstanzen,  auswei- 
chen beimErhitzen  m  it  verdünnter  Schwefelsäure 
ein  Kupferoxyd   redncirender  Körper  hervorging. 

Die  Analyse  des  Fettes  sollte  ermitteln:  die  Menge  der  6e- 
sammtfettsäuren,  der  freien  Fettsäuren,  des  Glycerins,  d6r  Stearin-, 
Palmitin-  und  Oelsäure  und  des  Cholesterins.  Flüchtige  Fett- 
säuren waren  nicht  vorhanden;  man  konnte  dies  schon  aus  der 
Geruchlosigkeit  des  Fettes  und  der  daraus  durch  Verseifung  ab- 
geschiedenen Fettsäuren  entnehmen,  es  ergab  sich  überdies  mit 
völliger  Sicherheit  bei  der  Destillation  des  Fettes  und  der  Fett- 
säuren im  Vacuum  (bei  100  mm  Hg)  daraus,  dass  unter  250^  keine 
Fettsäuren  überdestillirten. 

Zur  Bestimmung  der  Ges.ammtfettsäuren  wur- 
den 5  Proben  des  Lipomfettes  im  Gewicht  von  11  bis  16  gr  nach 
der  von  Kos  sei  und  ObermUller^)  angegebenen  Methode  ver- 
seift. Die  Spaltung  der  Glyceride  ging  überraschend  glatt  von 
statten,  wenige  Minuten  nach  dem  Eintragen  des  Natriumalkoho- 
lats  in  die  erwärmte  absolut-alkoholische  Fettlösung  war  die  Ver- 
seifung vollendet.  Eine  Vergleichsoperation,  bei  der  statt  des 
Natriumalkoholats  die  bislang  stets  verwendete  alkoholische  Kali- 
lauge in  Anwendung  kam,  zeigte  eclatant  die  Ueberlegenheit  des 
Kossel-Obermüller'schen  Verfahrens.  Verbraucht  wurden  auf 
je  1  gr  Fett,  dies  in  etwa  4  ccm  absoluten  Alkohols  gelöst,  2,5  bis 
3  ccm  einer  durch  Eintragen  von  5  gr  blanken  Natriums  in  100  ccm 
absoluten  Alkohols  bereiteten  Natriumalkoholatlösung.  Die  Rein- 
darstellung der  Fettsäuren  aus  den  Natriumseifen  geschah  nach 
bekannten  Vorschrift  von  Hehner. 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  XIV.  599. 
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Die  5  Fettproben  lieferten  folgende  Fettsäarem engen: 


Nr. 

Gewicht  der 
Fettprobe 

Gefundene  Fett- 
säuren 

I. 

11,921  gr 

1 

11,224        94,15 

II. 

12,582  „ 

11,676 

93,52 

III. 

15,075  „ 

14,241 

94,46 

IV. 

16,360  „ 

15,245 

93,18 

V. 

13,761  „ 

13,041 

94,76 

7} 


» 


9} 


Der  Gehalt  an  Gesammtfettsäaren  betrag  hier- 
nach  im  Mittel  94 7o. 

Da  eine  qualitative  Prüfung  gezeigt  hatte,  dass  neben  den 
Nentralfetten  freie  Fettsänren  vorhanden  seien,  so  wurde  die  Aci- 
dität  des  Fettes  bestimmt,  und  zwar  nachMayer^)  durch  Titra- 
tion mit  Vio  Normal-Natronlauge  unter  Benutzung  von  Phenolphta- 
leYn  als  Indicator.  Die  Titration  der  freien  Fettsäuren  er- 
gab Folgendes: 

I.     4,971  gr  Fett  erforderten  12,9  com  Vio  Normal-NaOH 

IL    4,192  „     „  „         10,9   „ 

III.  9,389  „     „  „         23,1    „ 

Auf  100  gr  Lipom  fett  wurden  mithin  zur  Neu- 
tral i  sation  d  e  r  dar  in  enthaltenen  freien  Fett- 
säuren 1,04 gr  NaOH  verbraucht. 

Die  Versuche,  die  freien  Fettsäuren  von  den  Neutralfetten  zu 
trennen  und  die  Menge  der  ersteren  direct  zu  bestimmen,  fielen 
sehr  unbefriedigend  aus.  Der  Weg^,  auf  dem  die  Trennung  erreicht 
werden  sollte,  war  folgender:  In  einer  gewogenen  Fettprobe  wur- 
den die  freien  Fettsäuren  durch  Zufügen  der  aus  der  Aciditätsbe- 
Stimmung  berechneten  Menge  von  Vio  Normal-Natronlauge  genau 
neutralisirt,  dann  wurde  das  Gemisch  von  Natriumseifen  und  Neu- 
tralfett mit  reichlichen  Mengen  von  Wasser  und  Petroläther  oder 
Schwefelkohlenstoff  in  einem  Scheidetrichter  durchgeschüttelt.  Der 
Petroläther  oder  der  Schwefelkohlenstoff  sollte  dabei  das  Neutralfett 


1)  D  i  n  g  1  e  r's  polyteohn.  Journ.  CCXXXXVII.  305. 

2)  cf.  Benedikt,  Analyse  der  Fette  und  Wachsarten  S.  101. 
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vollständig  aufnehmen,  and  in  das  Wasser  sollten  nur  die  Seifen 
tibertreten.  Diese  Erwartung  erfüllte  sich  leider  nicht,  wie  wech- 
selnd man  auch  die  Mengen  der  Lösungsmittel  ftir  Neutralfett  und 
Seife  wählte  und  wie  lange  man  auch  den  durchgeschüttelten 
Schichten  Zeit  Hess,  sich  von  einander  zu  trennen.  Eine  scharfe 
Scheidung  der  beiden  Flüssigkeiten  trat  erst  ein,  wenn  etwas 
Alkohol  nachgegeben  wurde.  Dadurch  verlor  aber  das  ganze  Ver- 
fahren noch  weiter  an  Zuverlässigkeit,  denn  der  Alkoholgehalt  der 
Seifenlösung  konnte  nur  dazu  beitragen,  dass  noch  mehr  Neutral- 
fett sich  in  der  Seifenschicht  löste. 

Hatten  sich  die  beiden  Flüssigkeiten  getrennt,  so  wurde  die 
Untere  Schicht  in  einen  zweiten  Scheidetrichter  abgelassen  und  die 
Fettlösung  mit  Wasser,  die  Seifenlösung  mit  Petroläther  bezw. 
Schwefelkohlenstoff  mehrfach  gewaschen.  Das  Neutralfett  wurde 
nach  Verjagung  des  Lösungsmittels  aus  den  vereinigten  fetthaltigen 
Auszügen  bis  zur  Oewichtsconstanz  getrocknet,  die  Fettsäuren  aus 
den  vereinigten  wässerigen  und  weingeistig-wässerigen  Seifenlösun- 
gen mit  Schwefelsäure  abgeschieden  und  nach  Hehner  bestimmt. 

Die  erhaltenen  Zahlen  waren  ganz  werthlos.  Es  ergaben 
sich  z.  B.  bei  drei  Analysen 

97,65%  Neutralfett  und    4,68  %  freie  Fettsäuren 

yo,yy  „  „  „     o,0o  „     „  „ 

91,53  „  „  „     16,40  „      „  „ 

Nach  diesem  Misserfolg  wurde  es  vorgezogen,  den  Gehalt  an 
freien  Fettsäuren  indirect  zu  ermitteln. 

Bestimmung  des  Glycerins.  Zwei  Proben  des  Lipom- 
fettes  wurden  nach  Zulkowski  mit  titrirter  alkoholischer  Kali- 
lauge verseift  und  das  Glycerin  nach  der  Formel 

0,547  .  (a— b) .  d 
c 
berechnet.  In  dieser  Formel  bedeutet  d  den  Gehalt  der  alkoho- 
lischen Fjauge  an  KOH  —  er  betrug  2,912%  — ,  a  die  Anzahl 
der  zu  Verseifung  der  Glycerinester  und  zur  Neutralisation  der 
freien  Fettsäuren  zusammen  erforderlichen  ccm  Lauge,  b  die  An- 
zahl der  allein  zur  Neutralisation  der  freien  Fettsäuren  nothwen- 
digen  ccm  und  c  das  Gewicht  der  verseiften  Fettprobe. 

L    6,738  gr  Fett,  mit  90  ccm  alkohol.  Lauge  verseift,  liefer- 
ten 0,669  gr  Glycerin  ==  9,91  7o- 
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II.    3,897  gr  Fett,  mit  40  ccm  alkohol.  Lauge  verseift,  lieferten 
0,38547  gr  Glycerin  =  9,89  »/o- 

Aus  100 gr  Fett  entstanden  also  bei  der  Verseifang 
9,9  gr  Glycerin. 

Nachweis  des  Cholesterins.  Wenn  man  ein  Fett  mit 
Natriumalkoholat  verseift  und  den  Seifebrei  mit  Aether  darch- 
schüttelt  und  filtrirt,  so  findet  sich,  wie  Kossei  und  Obermilller 
angegeben  haben,  das  Cholesterin  im  Filtrat.  10  gr  Lipomfett, 
die  in  dieser  Weise  verarbeitet  wurden,  lieferten  ein  ätherisch-al- 
koholisches Filtrat,  von  dem  kleinere  Proben,  auf  dem  Uhrglas 
ein^edunstet,  keine  deutliche  Cholesterinreaction  gaben.  Erst  als 
die  ganze  Flüssigkeit,  die  noch  ziemlich  viel  Seife  gelöst  enthielt, 
eingedampft  und  das  Zurückbleibende  mit  einer  Mischung  von 
Aether  und  Petroläther  extrahirt  wurde,  gelang  der  Nachweis.  Aus 
dem  ätherischen  Extract  hinterblieben  zwar  keine  Cholesterin- 
krystalle,  doch  fiel  die  mit  dem  geringen  Rückstand  angestellte 
Salkowski'sche  Reaction  unzweifelhaft  positiv  aus.  Damit  war 
die  Gegenwart  des  Cholesterins  sicher  nachgewiesen;  eine  quan- 
titative Bestimmung  schien  bei  der  geringen  Menge  desselben  ohne 
Belang. 

Bestimmung  der  Oelsäure.  Die  Leichtflüssigkeit  des 
Lipomfettes  Hess  von  vornherein  einen  überwiegenden  Oelsäure- 
gehalt  in  demselben  erwarten.  Wie  die  Analyse  lehrte,  bestand 
es  in  der  That  fast  zu  zwei  Dritteln  aus  TrioleKn. 

Die  Bestimmung  der  Oelsäure  geschah  nach  der  Methode 
von  V.  Hübl  durch  Ermittelung  der  Jodzahl.  Es  wurden  im  ganzen 
8  Bestimmungen  ausgeführt,  und  zwar  4  mit  dem  Lipomfett  selbst 
und  4  mit  dem  Gemenge  der  durch  Verseifung  desselben  gewonne- 
nen Fettsäuren.  Die  Reaction  des  in  3Vüiger  alkoholischer  Sub- 
limatlösung gelösten  Jodes  auf  das  Oelsäureglycerid  bezw.  auf  die 
freie  Säure  verlief  glatt ;  brachte  man  etwa  1  gr  Fett  bezw.  Fett- 
säurengemisch, das  in  der  eben  genügenden  Menge  Chloroform 
gelöst  war,  und  etwa  30  ccm  einer  2,5  Vo  Jod  enthaltenden  Sub- 
limatlösung im  Schüttelcylinder  zusammen,  so  war  der  Ueber- 
gangder  Oelsäure  in  Dijodstearinsäure  in  1 V2— 2  Stunden  vollendet. 
Der  Jodüberschuss  wurde  in  bekannter  Weise  mit  Natriumthiosul- 
fat  zurttektitrirt. 
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Gefunden  wurden  in 


I. 

II. 

IIL 


1,283  gr  Fett  64,53%  Oelsaure 
1,055  „      ,     65,06  „ 
1,183  „      „     64,05  „ 


IV.  1 1,279  „ 


n 
n 


64,66 


n 
I» 


I. 

II. 

III. 

IV. 


0,740gr  Fettsfcurengemisch  65,30%  Oelsaure 
0,882  „  „  65,87  „        « 

1,022  „  „  65,70  „ 

1,231  „  ,  65,40  n 


Nach  den  Mittelwerthen  ans  diesen  Analysen  betrag  der  Oel- 
Säuregehalt  des  Fettes  64,587o  uii<l  der  des  Fettsäuren- 
gemisches 65,57%. 

Neben  Oelsaure  konnten  in  dem  Fettsäurengemisch  nur  Pal- 
mitin-  und  Stearinsäure  nachgewiesen  werden.  Leichter  fltichtige 
Fettsäuren  waren  in  dem  Lipom  sicher  nicht  enthalten,  und  die 
Anwesenheit  von  Margarinsäure,  die  allein  noch  in  Frage  kommen 
konnte,  musste  nach  allen  bisherigen  Erfahrungen  über  das  Auf- 
treten dieser  Säure  in  Fettgeweben  als  ganz  unwahrscheinlich 
gelten.  Der  neben  65,57  %  Oelsaure  verbleibende  Rest  von  34,43  % 
wurde  daher  als  reine  Stearinsäure  +  Palmitinsäure  in  Ansatz 
gebracht,  und  es  war  nur  noch  das  Mengenverhältniss  dieser  bei- 
den Säuren  festzusellen. 

Ermittelung  des  Gehaltes  an  Stearinsäure 
und  Palmitinsäure.  2 — 3 gr  des  Fettsäurengemisches  wur- 
den in  Alkohol  gelöst  und  unter  Anwendung  von  PhenolphtaleYn 
als  Indicator  mit  Vio  Normal -Natronlauge  titrirt  Es  ergab  sich, 
dass  100  gr  Fettsäuren  14,22  gr  NaOH  zur  Neutralisation  verlangten. 

Hiervon  entfielen,  da  65,57  gr  Oelsaure  9,3  gr  NaOH  erfor- 
dern, 4,92  gr  auf  Stearinsäure  +  Palmitinsäure.  Aus  diesen  Daten 
d.  h.  daraus,  dass  die  in  100  gr  Fettsäurengemisch  enthaltenen 
34,43  gr  Stearinsäure  +  Palmitinsäure  durch  4,92  gr  NaOH  neu- 
tralisirt  wurden,  Hess  sich  das  Mengenverhältniss  beider.  Säaren 
leicht  berechnen.  Die  Rechnung  ergab  einen  Gehalt  von 

29,847o  Stearinsäure  und 
4,590/0  Palmitinsäure. 

Die  Titration  des  Fettsäurengemisches  konnte  ferner  als 
Grundlage  dienen  für  die  Berechnung  der  im  Lipomfett  enthal- 
tenen freien  Fettsäuren,  deren  direkte  Bestimmung  ohne  Erfolg 
versucht  worden  war.  Bei  dieser  Berechnung  ging  man  von  der 
im  vorliegenden  Fall  wohl  zutreffenden  Voraussetzung  aus,  dass 
im  untersuchten  Lipom   das  Mengenverhältniss  der  drei  Neutral- 
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fette  TrioIelfD,  Tristearin  and  Tripalmitin  das  gleiche  sei  wie  das 
der  drei  freien  Fettsäuren. 

Berechnung  des  Gehaltes  an  freien  Fettsäuren 
und  an  Neutralfetten.  100 gr  des  Fettsäurengemisches,  das 
durch  Verseifen  des  Lipomfettes  erhalten  worden  war,  banden,  wie 
schon  angegeben,  14,22  gr  NaOH ;  bei  der  Bestimmung  der  Acidität 
des  Fettes  selbst  (s.  S.  235)  hatte  man  gefunden,  dass  die  in  100  gr 
Fett  enthaltenen  freien  Säuren  1,04  gr  NaOH  zur  Neutralisation 
erforderten:  war  nun  die  Zusammensetzung  der  freien  Säuren  im 
ursprünglichen  Fett  dieselbe  wie  die  des  aus  der  Verseifung  her- 
vorgegangenen Säurengemisches,  so  folgte  aus  dem  Verbrauch  von 
1,04  gr  NaOH   bei  der  Titration,   dass  das  Lipomfett  aus 

M-;-l^^^  =  7,317o  freien   Fettsäuren   und   92,697o  Neu- 

tralfetten  bestand. 

Das  Resultat  der  ganzen  Untersuchung  ist,  kurz  zusammen- 
gefasst,  folgendes: 

Das  Lipom  bestand  ans 

22,0  7o  Wasser, 
2,25  „   Bindegewebe, 
75.75  „  Fett. 
Das  Bindegewebe  enthielt  neben  vorwiegendem  Collagen  ge- 
ringe Mengen  eines  Körpers,  welcher  beim  Erhitzen  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure   ein  Kupferoxyd   reducirendes  Spaltungsproduct 
lieferte. 

Das  Fett  enthielt 

7,31 7o  freie  Fettsäuren, 
92,69,,  Neutralfette. 
Bei  der  Verseif ung  entstanden  aus  100  gr  Fett 

94  gr  Fettsäuren, 
9,9  gr  Glycerin. 
In  dem  Fettsäurengemisch  waren  enthalten 

65,57o/o  Oelsäure, 
29,84  „   Stearinsäure, 
4,59  „   Palmitinsäure. 
Cholesterin  war  in  qualitativ  nachweisbarer  Menge  vorhanden. 
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Studien  aber  den  peripherischen  Oefässmeehanismus. 

Von 

Dr.  GnstaT  Plotrowskl, 

Docenten  der  Physiologie  an  der  Universität  Lemberg. 


Hierzu  Tafel  III,  IV,  V  und  VI. 


Die  Abhängigkeit  des  Zastaades  der  Gefässe  von  den  Nerven 
wurde  schon  im  vorigen  Jahrhundert  bekannt;  so  beobachtete 
Pourfour  du  Petit  im  Jahre  1727  die  Röthung  der  Augenbinde- 
haut und  starke  Füllung  ihrer  Gefässe  mit  dem  Blute  nach  Durch- 
schneidung  des  N.  Sympathicus  entsprechender  Seite.  Dupuy  sah 
ebenfalls  Füllung  der  Gefässe  und  Erhöhung  der  Temperatur  des 
Ohres  sowie  der  ganzen  Kopfhälfte  des  Pferdes  nach  demselben 
Eingriff,  Brächet  aber  dieselben  Erscheinungen  in  den  Gehim- 
gefässen  des  Hundes.  Die  Beobachtungen  waren  aber  sehr  un- 
genau und  man  bemühte  sich  nicht,  dieselben  näher  zu  erklären. 
Erste  gründliche  Untersuchungen  verdanken  wir  unzweifelhaft  dem 
berühmten  Physiologen  Claude  Bernard,  dessen  Versuch  immer 
zu  den  classischen  gehört.  Er  beobachtete  die  Farbe  des  Venen- 
blutes der  Niere  und  der  Unterkieferspeicheldröse  in  der  Ruhe 
und  in  der  Tbätigkeit  und  constatirte,  dass  das  Blut  im  letzten 
Falle  viel  heller  und  dem  arteriellen  Blute  ähnlich  war.  In  der 
Speicheldrüse  sah  er  diese  Erscheinungen  nach  der  Reizung  des 
gemeinsamen  Stammes  des  Lingualis  und  der  Chorda  tympani.  Bei 
der  Reizung  des  Nerven  floss  das  Blut  viel  reichlicher  aus  der 
durchschnittenen  Vene.  Er  beobachtete  aber  zugleich,  dass  die 
Reizung  des  Sympathicus  einen  ganz  entgegengesetzten  Erfolg 
hatte.  Das  Blut  floss  viel  langsamer  und  spärlicher  aus  der  Vene 
als  ohne  Reizung.  Er  erklärte  die  Erscheinungen  auf  folgende 
Weise :  Da  die  Farbe  des  Blutes  vom  Sauerstoffe  abhängig  ist,  so 
wird  sie  desto  heller,  je  schneller  das  Blut  die  reducirenden  Ge- 
webe durchfliegst.  Die  Reizung  der  Chordatympani  ruft  eine  Er- 
weiterung der  Gefässe  hervor  und  das  Blut  fliesst  rascher  in  der 
Drüse,  wohingegen  die  Reizung  des  Sympathicus  eine  Verengerung 
der  Gefässe  zur  Folge  hat. 
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Die  verengende  Wirkung  des  Sympathicns  constatirte  er 
auch  am  Kaninchenohre,  in  welchem  die  Durchschneidung  des 
obengenannten  Nerven  eine  Erweiterung  der  Gefässe  und  Erhö- 
hung der  Temperatur  hervorruft.  Diese  letzte  schrieb  er  einer 
besonderen  Kathegorie  der  Nerven,  nämlich  der  „nerfs  calori- 
fiqnes"  zu. 

Durch  die  Versuche  Claude-Bernard 's  wurde  der  zwei- 
fache Einfluss  der  Nerven  auf  die  Gefässe  festgestellt,  nämlich  die 
Erweiterung  und  die  Verengerung.  Seine  Untersuchungen  gaben 
den  Anstoss  anderen  Physiologen  zum  Studium  dieser  Frage  und 
man  fand  bald  eine  Reihe  von  gefftssverengenden  und  gefässerwei- 
ternden  Nerven.  Wir  kennen  jetzt  ziemlich  genau  die  Einwir- 
kung einzelner  Nerven  auf  die  entsprechenden  Gebiete  der  Ge- 
fässe, wir  kennen  den  Verlauf  der  Gefässnerven  und  ihre  Gentren 
—  die  Erklärung  aber  des  peripheren  Gefassmechanismus  stösst 
auf  grosse  Schwierigkeiten  und  wartet  auf  die  Lösung  der  Frage. 
So  verhält  sich  nämlich  die  Sache  mit  der  Erklärung  der  Gefäss- 
erweiterung.  Wir  besitzen  in  dieser  Richtung  mehrere  Theorien, 
von  deren  sich  vielleicht  die  Ganglientheorie,  ähnlich  der  Gan- 
glientheorie des  Herzens  der  grössten  Popularität  erfreut.  Diese 
Theorie  ist  in  der  ^hat  sehr  bequem  und  auf  ihrer  Grundlage 
kann  man  die  Gefässerweiterung  leicht  erklären,  wie  aber  viele 
solcher  Theorien  entbehrt  sie  thatsächlicher  Basis. 

Da  die  Frage  sehr  interessant  und  in  vielen  Richtungen  für 
die  Physiologie,  sowie  auch  Pathologie  wichtig  ist,  so  beschloss 
ich,  eine  Reihe  von  Versuchen  anzustellen,  die  manchen  zweifel- 
haften Punkte  zu  erklären  strebten.  Die  Versuche  habe  ich  schon 
im  Jahre  1887  im  Krakauer  Laboratorium  auf  den  Anstoss  meines 
verehrten  Lehrers  Herrn  Prof.  Cybulski  angefangen.  Die  Er- 
folge habe  ich  damals  kurz  im  Centralblatte  für  Physio- 
logie pnblieirt,  in  extenso,  aber  nur  polnisch.  Weiter  habe  ich 
diese  Frage  in  Lemberg  an  der  thierärztlichen  Hochschule  im  Labora- 
torium des  Herrn  Prof.  Szpilman  verfolgt,  und  zwar  habe  ich 
daselbst  die  plethysmographischen  Untersuchungen  am  Kaninchen- 
ohre angefangen.  Diese  Versuche  habe  ich  weiter  im  Krakauer 
Laboratorium  geführt,  zu  Ende  aber  habe  ich  sie  im  physiologi- 
schen Institute  des  Herrn  Prof.  Fester  in  Cambridge  gebracht. 
In  Cambridge  habe  ich  auch  den  directen  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Gefässwände  untersucht. 
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Da  die  Ergebnisse  der  Versuche  nur  in  kurzen  Mtttheilnns< 
in  der  deutschen  Sprache  erschienen  sind,  da  sich  auch  meine 
Anschauungen  seit  den  ersten  Publicationen  in  mehreren  Rioli- 
tungen  geändert  haben,  glaube  ich  als  nützlich  alle  meine  Unter- 
suchungen in  einer  ausführlichen  Pnblication  zusammenzufassen. 

Allen  jenen  Herren,   die   mir   gestattet  haben,    ihre  Labora- 
torien zu  benutzen,  sage  ich  hiermit  meinen  verbindlichsten  Dank. 

Methodisches. 

Die  Untersuchungsmethoden,  mit  welchen  die  ersten  Beob- 
achtungen ttber  die  Gerässinnervation  gemacht  worden  sind,  waren 
sehr  einfach.  Sie  beruhten  grOsstentheils  auf  der  unmittelbaren 
Beobachtung  des  Gefässzustandes  der  dem  Auge  zugänglichen  Or- 
gane wie  z.  B.  des  Kaninchenohres,  der  Zunge,  der  Ruthe,  der 
Schwimmhaut  der  FrOsche,  Enten,  Flttgelhaut  der  Fledermäuse  u.s.  w. 

Weiter   hat   man  auch  die  Menge  des  aus  einer  Vene  aus- 
fliessenden Blutes   bestimmt.    Man   führte   zu   diesem  Zwecke  die 
Gantlle   in   die  entsprechende  Vene  hinein,  wie  z.  B.  in  die  Vene 
der   Unterkieferspeicheldrttse,    Vena  dorsalis   Penis    u.  s.  w.,    und 
man  berechnete   die  Menge   des   vor   und  nach  der  Reizung  ans- 
fliessenden  Blutes.     Dieser  Methode   bedienten   sich   die  meisten 
Autoren,   welche   die  GefiUse   der  Muskeln  der  Pfote  untersucht 
haben.    Es  ist  leicht  verständlich,  dass  nach  längere  Zeit  dauern- 
dem Versuche   das  Thier   eine   für  den  Organismus  und  das  Ge- 
lingen  des   Experimentes   nicht   gleichgtlltige  Menge   des    Blutes 
verliert,  wie  es  auch  Frey  in  seinen  Untersuchungen  an  der  Sub- 
maxilardrttse   bemerkt.     Ausserdem    ist    häufige    Gerinnung   des 
Blutes  beim  Experiment  sehr  störend   und  erschwert  eine  genaue 
Untersuchung.     Desto   weniger  verlässlich    ist   die   Methode  von 
Lov6n,    welcher  die  Schwellkörper  der  Ruthe  tief  einschnitt  und 
nachher  eine  Canttle    einführte,    welche    er  mit  einem  Manometer 
verband  und  die  Veränderungen  des  Blutdruckes  bei  der  ReizoDg' 
des  Nerven  beobachtete. 

Manche  Autoren  bestimmten  auch  den  Blutdruck  nnd  die 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  entsprechenden  Venen  nnd  Arterien, 
diese  Methode  ist  aber  nur  bei  grösseren  Gefässen  möglich,  an 
manchen  Organen  ist  dieselbe  unausführbar. 

Weitere  Methoden  beruhten  auf  der  Messung  der  Temperatur 
vorwiegend  mit  Thermometern.    Heidenhain  hat  aber  mh  eine 
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weit  empfindlichere  thernioelectriscbe  Methode  angewandt.  Diese 
Methoden,  obwohl  schon  genauer,  geben  uns  aber  nicht  die  Mög- 
lichkeit, den  Zustand  der  Gefässe  in  jedem  Momente  zu  verfolgen, 
und  man  hat  auch  nachgewiesen,  dass  die  Gefässveränderungen 
nicht  immer  mit  den  Temperaturschwankungen  im  Zusammen- 
hange stehen. 

Dieser  Bedingung  entspricht  am  besten  die  graphische  Me- 
thode,  nämlich  das  Registriren  der  durch  Gefässveränderungen  her- 
vorgerufenen Yolumschwankungen  des  entsprechenden  Organes, 
welche  Methode  zuerst  M  o  s  s  o  zur  Untersuchung  der  Girculation 
im  menschlichen  Arme  angewandt  hat. 

Die  ersten,  welche  diese  Methode  für  die  Untersuchung  der 
Gefässinnervation  an  Thieren  ausgeftthii;  hatten,  waren  Bowditch 
und  Warren.  Sie  construirteu  nämlich  den  Plethysmographen 
fUr  die  Pfote  der  Katze.  Nachher  haben  auch  Anrep  und  Cy- 
bulski  die  Gefässveränderungen  der  Ruthe  und  der  Zunge  des 
Hundes  mit  den  Plethysmographen  untersucht. 

In  meinen  Untersuchungen  über  die  Innervation  der  Zunge 
und  der  Ruthe  des  Hundes  bediente  ich  mich  der  Plethysmogra- 
phen, welche  den  von  Anrep  und  Cybulski,  in  den  aber  mit 
der  Pfote  eines  dem  von  Bowditch  und  Warren  construirteu 
ähnlich  war.  Sie  waren  aber  behufs  Abkühlung  und  Erwärmung 
desOrganes  entsprechend  modificirt.  Ich  habe  endlich  einen  Ple- 
tysmographen  für  das  Kaninchenohr  construirt  und  als  Erster  diese 
Methode  zur  Untersuchung  des  Organes  angewandt. 

Den  Plethysmographen  für  die  Zunge  (Taf.  III,  Fig.  1)  bildet 
eine  flache,  6  cm  hohe,  4  cm  breite  und  1  cm  tiefe  Blechbüchse, 
welche  nach  oben,  entsprechend  der  Zunge  kuppelartig  gestaltet 
ist.  Nach  unten  ist  die  Büchse  offen.  Der  Plethysmograph  wird 
mit  doppelten  Wänden  versehen,  welche  zum  Wechseln  der  Tem- 
peratur dienen.  Die  in  den  Zwischenraum  eingeführten  Röhrchen 
(w.  r.)  dienen  zur  Durchleitung  des  entsprechend  temperirten 
Wassers.  In  den  inneren  Raum  führen  drei  ROhrchen  hinein.  Das 
grösste  von  ihnen  dient  zur  Einführung  des  Thermometers  (t.r.)i 
das  zweite  zur  Verbindung  mit  dem  Polygraphen  (p.  r.),  das 
dritte  (f.  r.)  aber  zur  Erleichterung  der  Einführung  der  Zunge  in 
den  Apparat.  Dies  geschieht  auf  folgende  Weise :  Der  Plethys- 
mograph wird  unten  mit  einer  dünnen  Kautschukmembran  (k.k.) 
verschlossen.    In  der  Membran  wird  eine  dem  Umfange  der  Zunge 


244  ßastav  t^iotrowski: 

eDtsprechende  Oeffnung  ausgeschnitteD.  Mittelst  des  Röhrchens 
(f.  r.)  wird  durch  den  Plethysmographen  ein  mit  kleinem  Häkchen 
versehener  Faden  durchgeführt.  Das  Häkchen  wird  in  die  Zun- 
genspitze eingestochen  und  dieselbe  wird  vermittelst  des  Fadens 
so  weit  als  möglich  durch  den  Schlitz  in  der  Kautschukmembran 
in  den  Plethysmographen  vorgezogen.  Das  auf  die  Messingröbre 
aufgesetzte  Kautschukröhrchen  wurde  nachher  mit  einer  Klemm- 
pincette  verschlossen.  Auf  diese  Weise  befindet  sich  die  Zunge 
in  einem  luftdicht  verschlossenem  Raum,  welcher  mit  dem  Poly- 
graphen comunicirt  und  deren  Volumschwankungen  sich  auf 
demselben  abspiegeln. 

Der  Plethysmograph  für  die  Rnthe  (Taf.  HI,  Fig.  2)  wird  durch 
eine  doppelwandige  2  cm  breite  Röhre  gebildet.  Die  Röhre  wird 
oben  flach,  unten  schräg  unter  spitzem  Winkel  abgeschnitten.  Beide 
Oeflfnungen  werden  mit  Kautschukmembran  (k.  k.)  verschlossen, 
und  die  durch  einen  Schnitt  aus  ihrer  Scheide  befreite  Ruthe 
durch  die  Schlitzen  in  den  Membranen  in  den  Plethysmographen 
eingeführt 

Sowie  im  Plethysmographen  fUr  die  Zunge  wird  ein  Thermo- 
meter in  den  inneren  Raum  durch  ein  Röhrchen  eingeführt,  ein 
weiteres  Röhrchen  aber  verbindet  den  Apparat  mit  dem  Polygraphen. 
Bei  den  Untersuchungen  an  der  Ruthe  mnss  man  jedoch  diese  Vor- 
sichtsmaassregel  beobachten,  dass  in  der  Harnblasenwand  ein 
Schlitz  zum  Einführen  eines  Röhrchens  gemacht  werde.  Durch 
dieses  Röhrchen  soll  der  Harn  ausfiiessen.  Aber  auch  in  diesem 
Falle  kommt  es  manchmal  vor,  dass  bei  Reizung  der  N.  origentes 
etwas  Harn  durch  die  Harnröhre  ausfliesst.  Deswegen  ist  die  be- 
schriebene Modification  viel  bequemer  als  der  am  oberen  Ende 
verschlossene  Plethysmograph  von  Anrep  und  Cybulski,  wel- 
chen man  in  diesem  Falle  immer  entfernen  muss. 

Den  Plethysmographen  für  die  Pfote  (Taf.  HI,  Fig.  3a,  3b) 
bildet  eine  doppelwandige  Blechbüchse,  deren  Innenraum  sich 
conisch  nach  oben  verengt.  Die  Länge  der  Büchse  beträgt  25  cm, 
die  Breite  (unten)  6  cm,  die  Tiefe  4V2  cm.  Sonst  war  die  Ein- 
richtung ähnlich  der  vorigen.  Die  Kautschukmembran  war  dicker 
als  beim  Plethysmographen  für  die  Zunge.  Um  einen  herme- 
tischen Verschluss  zu  erzielen,  ohne  durch  dicke  Membran  einen 
stärkeren  Druck  auf  die  Gefässe  auszuüben,  wurde  in  der  Mem- 
bran eine  Oeffnnng  ausgeschnitten,    welclie  genau  dem  Umfange 
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der  Pfote  entsprach,  und  es  wurde  nachher  die  Membran  und  der 
beiliegende  Tlieil  der  Pfote  mit  einer  weichen  Salbe  ans  Empl. 
Dyachilii,  50gr,  Therebintinae  venetae  und  Ol.  Tberebint.  äa  25  gr 
beschmiert. 

Als  Plethysmograph  für  das  Kaninchenohr  (Taf.  III,  Fig.  4a,  4b) 
diente  mir  eine  doppelwandige  Blechbüchse,  welche  die  Gestalt 
und  das  Ansmass  des  zusammengelegten  Kaninchenohres  besass  — 
unten  rund,  verschmälerte  sie  sich  nach  oben  und  endigte  in  ein 
dünnes  Röhrchen.  Unten  war  dieser  Plethysmograph  mit  einer 
Kantschnkmembran  verschlossen,  in  welcher  ein  ovales  Loch  aus- 
geschnitten wurde,  welches  zum  Einführen  des  Kaninchenohres 
diente.  Nachdem  man  dies  gethan  hatte,  wurde  noch  die  Kant- 
schnkmembran am  Ohre  mit  der  beschriebenen  Salbe  beschmiert. 
Vor  Einbringen  des  Ohres  in  den  Plethysmographen  wurde  der 
Meatns  auditorius  mit  in  Vaselin  getränkter  Watte  ver- 
stopft. 

Die  beschriebenen  Plethysmographen  wurden  mit  einem  äus- 
serst empfindlichen  Polygraphen  mittelst  einer  dickwandigen,  etwa 
100  cm  langen,  mit  verschliessbarer  Seitenöffnung  versehener 
Kautschukröhre  verbunden.  Auf  dem  Polygraphen  wurde  eine 
äusserst  empfindliche  Membran  ans  dem  Condon  angespannt.  Diese 
Membran  muss  sehr  oft  gewechselt  werden,  da  sie  ziemlich  rasch 
ihre  Elasticität  verliert. 

Die  Volumschwankungen  wurden  mittelst  dieses  Polygraphen 
auf  einer  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  sich  umdrehender 
Ludwig-Baltzar'scher  Trommel  registrirt.  Ein  electrisches Signal 
markirte  die  Reizmomente,  das  andere  die  Sekunden. 

Als  Reizquelle  diente  mir  ein  durch  zwei  Daniell  gespeister 
Schlittenapparat  von  DuBois-Reymond.  Der  Strom  wurde  zum 
Nerven  mittelst  etwas  modificirten  Electroden  von  Ostroumoff 
zugeführt. 

Die  Nerven  wurden  auf  übliche  Weise  auspräparirt.  Die 
Thiere  wurden  vorsichtig  curarisirt,  so  dass  gewöhnlich  noch  kleine 
Zuckungen  bei  Reizung  motorischer  Nerven,  wie  N.  Hypoglossus, 
N.  Ischiadicus  etc.  eintraten.  Curarisirt  man  die  Thiere  sehr  stark, 
so  sind  die  vasomotorischen  Erscheinungen  sehr  schwer  mit  der 
plethysmographischen  Methode  zum  Vorschein  zu  bringen.  Alle 
Bedingungen  übrigens,   welche  den  Blutdruck   herabsetzen,   üben 
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einen  sehr  ungünstigen  Einfluss  aaf  den  Verlauf  des  Versuches. 
Zum  Gelingen  des  letzteren  ist  starker  Blutdruck  unentbehrlich. 

Die  Gefassinneryation  der  Zunge. 

Vulpian  hat  gezeigt,  dass  die  Oefässe  der  Zange  durch 
zwei  entgegengesetzt  wirkende  Nerven  versorgt  sind  und  zwar 
durch  N.  lingualis  und  N.  hypoglossus.  Der  erste  gehört 
zu  den  Dilatatoren,  der  zweite  zu  den  Con  str  ictoren. 
Die  Wirkung  des  Lingualis  hängt  von  den  Fasern  der  Chorda 
tympani  ab,  wie  es  auch  Pr^vost  mittelst  der  Waller'schen 
Degenerationsmethode  bewiesen  hat. 

Die  Reizung  des  N.  hypoglossus  ftihrt  aber  nicht  immer 
zur  Verengerung  der  Gefässe  der  Zunge.  Lupine  constatirte 
bei  Fröschen  auch  eine  erweiternde  Wirkung,  Anrep  und  Cy- 
bulski  aber  sahen  die  Erweiterung  der  Zungengerässe  nach  Bei- 
zung des  Hypoglossus  bei  dem  Hunde.  Sie  haben  auch  eine  Er- 
weiterung der  Gefässe  bei  Anwendung  schwacher  Ströme  bei  dem- 
selben Nerven  beobachtet,  bei  welchem  stärkere  eine  Verengerung 
zur  Folge  hatten.  Sie  haben  also  ähnliche  Verhältnisse  gefunden, 
wie  mehrere  Autoren  beim  Ischiadicus. 

Ich  schreite  jetzt  zur  Beschreibung  meiner  eigenen  Versuche 
an  N.  lingualis. 

Nervös  lingualis. 

Die  Wirkung  des  Nerven  auf  die  Gefässe  wurde  durch  Anrep 
und  Cybulski  mit  der  plethysmographischen  Methode  unter- 
sucht. Die  Autoren  haben  gefunden,  dass  zur  Hervorrufung  der 
Gefässerweiterung  schon  ein  Einzelschlag  des  Inductionsstromes 
ausreichend  ist,  dass  die  Latenzzeit  gegen  1  See.  beträgt  und  von 
der  Stärke  des  Reizes  wesentlich  unabhängig  ist,  das  endlich  Atro- 
pin  ohne  Wirkung  bleibt. 

Ich  untersuchte  den  Einfluss  des  Nerven  bei  der  gewöhn- 
lichen Zimmertemperatur  (gegen  15®)  und  bei  Erwärmung  der 
Zunge  beinahe  bis  40^  und  Abkühlung  bis  10®. 

Ich  gebe  hier  einige  Beispiele  an: 

Nr.  I.  Grosser  Hund.  Beide  Linguales  durchschnitten.  Hypoglossi  intact. 
Curare  wurde  in  die  SchenkeWene  injicirt.  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Trommel  beträgt  1  Min. 
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Anzahl  der 
Rollenab«  Schlage   oder    Latenz- 


stand 
60  mm 

» 
»9 

60  mm 


Dauer  der 
Reizung 

2  Schi. 
2    „ 
2    „ 

5  See. 
7 
8 
15 


»9 
9» 
99 


zeit 

0,6* 
1,0' 

1,0- 
0,9* 
1,0- 
1,2* 
1,0- 


Maximum 
der  Erwei- 
terung 
naoh 

6" 

7- 

8- 

? 
18- 
12" 
18- 


Bemerkungen 


Beide  Nerven  gereizt. 


99 


99 


99 


n 


99 


99 


Der  rechte  Nerv  gereizt. 


99 


99 


»9 


Der  linke  Nerv  gereizt. 
Beide  Nerven  gereizt. 


9» 


2  Sohl. 

4    ., 
Nach  einstündtger 

60  mm  2  Schi. 

2     M 

1  See. 


9> 
99 


Abkühlung. 

3,0"  18-         Beide  Nerven  ger.  Temp. = IS«. 

3,5-  18-         Temp. « 10». 

Pause  bei  der  Zimmertemperatur 

0,8"  17-         Beide  Nerven  gereizt. 

1,0-  15- 

1,2"  12,5- 


»9 


»» 


»> 


99 


99 
9» 


60  mm 


}> 


2  Schi. 
2^75  See. 
„  2  See. 

Beide  Hypoglossi 
ratur  gereizt. 
60  mm 


Erwärmung. 

0,75"  5,75-    Temp.   4(fi,     Die    Länge   der 

0,75"  8-  ganzen  Welle  beträgt  gegen 

1,0-  12-  19  See. 

durchschnitten.    Beide  Linguales  bei   Zimmertempe- 


9> 


99 


1,0" 
1,2- 
1,2" 


19- 
19" 
20" 


60  mm 


9» 
»9 


60  mm 


99 
» 

99 


99 
»9 
99 

>9 
9» 
99 
99 
99 


Abkühlung. 

2,5-  13"  Temp.  14». 

2,5-  16-  „       13 

3,3"  29-  ,.       10 

Erwärmung. 

0,75-             1"  Temp.  36».  Wellenlänge  18  See. 

0,6-              5-  „      400. 

0,6"              2,75"  „      40  „          16    „ 

0,5-              3-  „      40 


0,75- 


5,5' 


9» 


34 


9» 


29 


99 


Wie  man  schon  aus  dem  angegebenen  Protokolle  sehen  kann, 
ist  die  Latenzzeit  von  der  Temperatur  in  hohem  Grade  abhängig; 
sie  verkürzt  sich  bei  Erwärmung  und  verlängert  sich  wesentlich  bei 
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Abkühlung  der  Zunge.  Bei  gleich  dauerader  Beizunj;  rmi  Strom- 
stärke kommt  die  Erweiterung  rascher  sumr  ITaximum,  bei  Abkflb- 
Inng  aber  viel  später  ak  bei  der  Zimmertemperatur.  Die  Wellen- 
länge verfallt  sich  auch  auf  dieselbe  Weise,  sie  wird  nämlich 
yfel  kürzer  bei  Erwärmung,  so  dass  ich  sie  selbst  bei  dem  relativ 
schnellen  Umlauf  der  Trommel  bequem  bestimmen  konnte.  Bei 
Abkühlung  zeichnet  die  Feder  des  Polygraphen  die  Pulsationen  so 
genau,  dass  man  auch  den  Dicrotismus  beobachten  kann ;  die  Pul- 
sationen  verschwinden  gänzlich  bei  Erwärmung. 


Nr.  n.    MittelgroBser  Hund.    Beide  Linguales  durchschnitten, 
glossi  intact.    Curare  in  die  Schenkelvene  injicirt. 
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1,2- 

10" 

»> 

6    „ 

1,4'' 

13- 

Abk 

ü  h  l  u  n  g. 

60  mm 

2  Schi. 

5,0* 

? 

Temp.  Iffi. 

> 

2    „ 

6,0' 

24" 

»      14 

ij 

2    „ 

10,0" 

? 

„      10 

n 

6    ., 

5,0* 

40- 

„      12 

» 

3  See. 

7,0'' 

47" 

M       10 

Zimmer 

t em  per  a 

t  u  r. 

Nach  4V8  Stui 

40  mm 

2  Schi. 

ijb' 

16- 

>» 

2    „ 

1,8» 

21- 

Erwärmung. 

40  mm 

2  Schi. 

0,75* 

7- 

Temp.  350. 

11 

2    „ 

0,85* 

7- 

„       38 

tt 

2    „ 

0,75' 

7" 

„       38 

»> 

2    „ 

0,90" 

5- 

»       38 

t) 

2    „ 

1,00" 

7" 

„       38 

>» 

Ö    „ 

0,75- 

9" 

„       40 

»» 

6     „ 

0,85* 

7- 

„       40 

1» 

6  See. 

1,0" 

16- 

„      40 

»> 

2  Sohl. 

0,75- 

6- 

„       40 

*> 

6    „ 

0,90- 

7- 

M       40 

)> 

10    „ 

1,00'' 

6" 

„      40 
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Nr.  IIL    Grosser  Hund.    Curare  in  die   Schenkelvene  injicirt.    Beide 
Linguales  und  Hypoglossi  durchschnitten. 

Anzahl  der 

Rollenab-  Schläge   oder    Latenz-     ^,     .  d^«^,i,„..^^« 

.      ,         n         A  •♦       Maxiraum  Bemerkungen 

stand         Dauer  der  zeit 

Reizung 

60  mm  ISchL  1,2*  3,5'  - 

1    „  1,3'  2,5- 

1     „  1.8"  4,0"  - 

Abkühlung. 

60  mm  1  SchL  2,5*  28"         Temp.  16». 

10    „  3,5"  35*  „  14 

0,5  See.  4,75*  ?  „  14 

Erwärmung. 
60  mm  1  SchL  0,75"  2,0"      Temp.  40». 

1    „  0,60*  2,5"  — 

6    „  1,0"  4,0-  - 

8    „  0,75-  5,0-  — 

12    „  0,6"  5,0"  — 


n 


»» 


n 
n 


Nr.  IV.    Mittelgrosser   Hund.     Curare    in  die    Schenkelvene   injicirt. 
Beide  Linguales  und  Hypoglossi  durchschnitten. 
40  mm          2  Schi.             1,25"             9-  — 

„  2  See.  1,25"  19-  — 

Erwärmung. 
40  mm  1  Schi.  0,95-  4,0"      Temp.  38«  Wellenlänge  12,5 See. 

2    „  0,75-  2,5-  „     40  „  9.5  „ 

6    „  0,50"  5,0"  „40  „20     „ 

Abkühlung. 
40  mm  2  SchL  3,0-  19-         Tem];.  Itfi. 

4    „  3,0-  14"  „       13 

4    „  4,0"  10-  „      10 

Nach  5  Stunden,  wenn  schon  die  Reizbarkeit  des  Nerven  und  der  Blut- 
druck herabgesetzt  war,  wurde  A  t  r  o  p  i  n  in  Dosen  von  1  oentigr  injicirt. 
Bian  hat  vorher  einige  Bestimmungen  an  normalen  Nerven  gemacht. 


5  Min.  nach  Injection  von  0,01 

atr.  Sulph. 
Nach  10  Min. 
Nach    15   Min.   und  0,01   atr. 

Sulph.  Zusammen  0,02  a.  S. 
Nach  20  Min. 
Nach  30  Min. 


40  mm 

a 

0 

H 

n 

'S 

n 

« 

o 

»o 

a 

t^ 

n 

o 

0 

«B 

»> 

1 

'O 

1 
1 

u 

i 

4> 

t« 

i                    >» 

.3 

n 

a 

1,50- 

10- 

1,25- 

16" 

1,30- 

15- 

1,25- 

16* 

1,25- 

14" 

1,30- 

? 

1,00- 

17- 

Ö5Ö 
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Ausser  den  Erscheinungen,  welche  in  vorigen  Versuchen  be- 
obachtet worden  sind,  kann  man  hier  constatiren,  dass  Atropin 
keinen  Einfluss  auf  die  Wirkung  des  Nerven  auf  die  Gefässe  aus- 
übt, obwohl  man  das  Experiment  in  etwas  ungünstigen  Verhält- 
nissen gemacht  hat  Die  beschriebenen  Erscheinungen  werden 
durch  (Fig.  1,  Taf.  IV)  illustrirt. 

In  folgenden  Versuchen  bestimmte  ich  die  Wellenlänge  bei 
langsamer  Umdrehung  der  Trommel.  Die  Latenzzeit  kann  man 
natürlich  in  diesen  Bedingungen  nur  in  Annäherung  angeben. 


Nr. 

y.    Mittelgrosser  Hund.  Curare  in  die  Schenkelvene  injidrt.  Beide 

Linguales 

und  HypogloBsi  durchschnitten. 

Rollenab- 

Dauer  der 

Wellen- 

stand 

Reizung 

Maximum       län^e                     Bemerkungen 

, 

60  mm 

1  See. 

6"                50"         Latenzzeit  gegen  1  See. 

» 

1     j» 

10"                57-                                 — 

i> 

1     11 

8*               70*                                — 
Abkühlung. 

60  mm 

1  See. 

52"                  6"         Temp.  10«.  Latenzzeit  4  See, 

» 

1    )> 

80"                10"            „        100.           .,         5    „ 
Zimmertemperatur. 

60  mm 

1  See. 

25 '             270"         Latenzzeit  gegen  1  See. 

»> 

*     >i 

22"             200''               „             „      1    „ 
Erwärmung. 

60  mm 

1  See. 

11"                80"        Temp.  35«. 

1     »> 

10"               66"            ,,       38 

*     »1 

.10"                35"            „       40 

^    j> 

9"               35"            „       42 

1    » 

7"               32"            „       42 

■*•     « 

4"               34"            „      42 
Abkühlung. 

60  mm 

1  See. 

105"                12"        Temp.  l(fi.  Latenzzeit  9  See. 

»» 

•*■    fj 

148"                15"            „      100.          ^^         8    ^, 

Ich  reizte  den  Nerven  bei  normaler  Zimmertemperatur  dnrch 
14  Min.  bei  Rollenabstand  =  40  Min.  Die  Welle  wuchs  gegen  10  Min. 
jedoch  unregelmässig,  bald  schneller,  bald  langsamer  an ;  nach 
10  Min.  fing  sie  an,  sehr  langsam  abzufallen  und  die  Gefasse  con- 
trahirten  sich  weiter  regelmässig  nach  Beendigung  der  Reizung. 
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Nr.  VI.    Mittelgrosser  Hand.  Curare  in  die  Sohenkelvene  injicirt.  Beide 
Lingaales  durchschnitten.  Hypoglossi  intaot. 

Rollenab-     Anzahl  der  Wellen- 

stand  Schläge       Maximum      ^^^^  Bemerkungen 

40  mm          1  Schi.  2"  6"          Latenzzeit  gegen  1  See. 

»              1    y,  3"  19"                            „ 

•»               1^     «  4  31'                             „ 

»               1     j»  "  3™                              „ 

Erwärmung. 

40inm          1  Schi.  l,ö"  10"          Temp.  40^. 

1     „  1,0"  2,5"                                - 

1     „  1,0"  4"                                  - 

1  „  1.0"  12"                                  -- 

2  „  1,0"  13"                                  - 
2    „  0,75"  9,5"                               - 

Abkühlung. 
40  mm  1  Schi.  13"  40"  Temp.  IQP, 

1  „  13"  68"  „       10 

2  „  14"  60"  „       10 
2    „             13"               62-'              „       10 

Die  VeränderuDgeo  der  Wellen  bei  verschiedener  Temperatar 
veranschaulicht  (Fig.  2,  Taf.  IV.) 

Nr.  VII.  Grosser  Hund.  Curare  in  die  Schenkelvene  injicirt.  Beide 
Linguales  durchschnitten.  Hypoglossi  intact.  Rollenabstand  40  mm.  In  dem 
Versuche  hat  man  die  Nerven  1  Stunde  20  Min.  gereizt.  Die  Feder  des  Poly- 
graphen stieg  gegen  15  Min.  an,  verharrte  auf  derselben  Höhe  gegen  5  Min. 
und  fing  an  zuerst  ziemlich, schnell,  dann  aber  sehr  langsam  abzufallen,  so 
dass  sie  sich  nach  1  stündiger  Reizung  auf  Va  der  ursprünglichen  Höhe  er> 
hielt.  Nach  Aufhören  der  Reizung  fällt  sie  noch  langsam  durch  20  Min.  ab, 
kommt  aber  nicht  gänzlich  zum  Nullpunkt.  Ich  wiederholte  die  Reizung 
nach  IVa  stündiger  Pause  bei  10°.  Die  Feder  stieg  20  Min.  an,  also  um 
5  Min.  länger  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  blieb  auf  derselben  Höhe 
gegen  15  Min.,  also  um  10  Min.  länger  und  dann  erst  fing  sie  sehr  langsam 
an  abzufallen.  Nach  Beendigung  der  40  Min.  langen  Reizung  fiel  sie  noch 
mehr  ab,  erreichte  aber  nicht  den  Nullpunkt. 

Ans  den  vorstehenden  Versuchen  kann  man  folgendes  er- 
sehen : 

1.  Die  Reizung  des  Lingualis  ruft  immer  nnr  die  Erweite- 
rung der  Gefässe  der  Zunge  hervor,  wozu  schon  die  Einzelschläge 
des  Inductionsstromes  ausreichend  sind. 

2.  Bei  Zimmertemperatur  beträgt  die  Latenzperiode  0,6''  bis 
1,5".     Dieselbe  wächst  an  bei  Abkühlung  der  Zunge  durchschnitt- 
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lieh  bis  za  3  Sek.,    manehmal  aber  höher,   sogar  bis  8  Sek.    Bei 
Erwärmung  wird  die  Latenzzeit  bis  auf  0,25"  verkürzt. 

3.  Bei  Abkühlung  der  Zunge  wird  die  Curve  höher  und 
länger,  die  Erweiterung  der  Gefässe  also  stärker  und  länger  dauernd, 
bei   Erwärmung  dagegen   wird   die  Welle  niedriger   und  kfirzer. 

4.  Bei  längerdauernder  Reizung  (durchschnittlich  ca.  30  Min.) 
sind  die  Gefässe  dauernd  erweitert,  wonach  sie  sich  nach  Aufhören 
der  Reizung  wieder  contrahiren. 

5.  Atropin  ttbt  keinen  Einfluss  auf  die  Erscheinungen  aus. 

Nerynfl  hypoglossas. 

Anrep  und  Gybulski  haben  ähnliche  Verhältnisse  beim 
Hypoglossus  wie  beim  Lingualis  beobachtet.  Die  Latenzzeit  wäre 
nach  diesen  Forschern  dieselbe  wie  beim  Lingualis,  nämlich  gegen 
1  Sek.  und  es  reichen  schon  Einzelschläge  zur  Hervorrnfung  des 
Erfolges. 

Ich  untersuchte  die  Wirkung  des  Nerven  bei  verschiedener 
Temperatur   und  gebe  hier  einige  Protokolle  meiner  Versuche  an. 

Nr.  I.  Groaaer  Hund.  Garare  in  die  Sohenkelvene  injicirt.  Beide 
Hypoglossi  durohschnitten.  Linguales  intact.  (Jmdrehungsges  oh  windigkeit  der 
Trommel  1  Min. 


Bemerkungen 


Dauer  der 

Rollenab- 

Reizung oder 

Latenz- 

Maximum 

stand 

Anzahl  der 

zeit 

Schlage 

60  mm 

1  Schi. 

1,00" 

5" 

» 

1    ,. 

1,00" 

6" 

1» 

2     n 

1,00" 

6" 

f) 

1  See. 

0,75" 

11" 

tf 

2    „ 

0,75" 

12" 

Erwärmung 

60  mm 

1  See. 

0,35" 

5" 

»> 

2    „ 

0,50" 

5" 

V 

2    „ 

0,50" 

7" 

Abk 

.  ü  h  1  u  n  g. 

60  mm 

2  See. 

2,50" 

20" 

y* 

4    „ 

2,25" 

18" 

>i 

8    „ 

3,50" 

30" 

>» 

10    „ 

2,25" 

23" 

»> 

12    „ 

2,00" 

22" 

Beide  Nerven  zugleich  gereizt. 


I» 


»» 


if 


II 


Temp.  40^.  Einzelschläge  gaben 
eine  Verengerung  d.  Gefässe, 
die  Curven  waren  aber  nicht 
deutlich  genug  zu  genaueren 
Bestimmungen. 

Temp.  10^.  Die  Reizung  mit 
Einzelschlägen  blieb  ohne 
Erfolg,  erst  über  10  Schläge 
rufen  eine  schwache  Veren- 
gerung d.  Gefässe  hervor. 


Studien  über  den  peripherisohen  Gefässmeohanismus. 
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Schon  aas  diesem  eiozelnen  Versuche  sehen  wir  die  Aehn* 
lichkeit  im  Verhalten  beider  Nerven  der  Zunge,  nämlich  des  Lin- 
gaalis  und  Hypoglossus.  Hypoglossus  reagirt  auch  auf  Einzel- 
schläge —  die  Latenzperiode  steht  sehr  nahe  der  Latenzzeit  des 
Lingualis  —  sie  verlängert  sich  bei  Abktthlen  und  verkürzt  bei 
Erwärmen  der  Zunge. 


Nr.  II.    Grosser   Hand.     Curare   in   die  Sohenkelvene   injioirt. 
Hypoglossi,  Linguales  und  Sympathici  durchschnitten. 

Dauer  der 


Beide 


stand 

1 

Anzahl  der 
Söhlige 

Maximum 
zeit 

Bemerkungen 

60  mm 

2  Sohl. 

1,00"              4" 

—. 

tf 

10    „ 

1,00"              5" 

— 

t» 

6  Sea 

0,80"             12" 

— 

>» 

8    « 

1,00"            18" 
Abkühlung. 

60mm 

6  S«o. 

2.00"             14" 

Temp.  10«. 

n 

8    ,. 

2,00"            16" 

„       10 

n 

10    „ 

2,00"            16" 
Erwärmung. 

„       10 

60  mm 

6Seo. 

1,00"             10" 

— 

i> 

8    „ 

0,85"              7" 

— 

» 

10    „ 

0,70"            13" 

— 

Nr. 

ni.    Grosser  Hund.    Curare   wurde 

in  die   Schenkelvene   injicirt. 

Beide  Hypoglossi  und  Linguales  durchschnittei 

1. 

60mm 

4  See 

0,65"              7" 

— 

* 

6    » 

0,80"              8" 

— 

»» 

8    „ 

0,75"            10" 
Abkühlung. 

"■■ 

^  60mm 

4  Sea 

1,50"            12" 

Temp.   15^.    Bei   nachheriger 

if 

6    „ 

1,50"            14" 

Abkühlung  bis  auf  l(fi  blieb 

»> 

12    .. 

1,60"            20" 

jede  Reizung  erfolglos. 

Erwärmung. 

60mm 

4  See. 

0,30"              ? 

Temp.  4a>. 

»» 

5    „ 

0,30"              7" 

— 

»> 

6    „ 

0,35"              8" 

— 

n 

7    „ 

0,50"              9" 

— 

f> 

8    „ 

04»"              9" 

.^ 
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Nr.  IV.    Kleiner  Hund.     Curare   in  die   Schenkelvene  injiciri.    Beide 
Hypoglotei  und  Lingaales  darchsohnitten. 

Dauer  der 

Rollenab-  Reiznnir  oder    Latenz«     ^,     .  «        i 

^     ,         A       . ,   -.  ..       Maximum  Bemerkungen 

stand        Anzahl  der  zeit 

Schläge 
60  mm        10  See.  0,80"  23"  — 


» 

99 


12    „  0J5"  24" 

14    „  0,80"  26" 


Erwärmung. 

60  mm        10  See.  0,50"  11"  Temp.  40^. 

12    „  0,60"  15" 

14    „  0,50"  17" 

16    „  0,60"  18" 


Abkühlung. 

60mm        12  See.  1,75"  35"  Temp.  20». 

14    ,.  1,75"  40"  Bei  10«  kein  Erfolg  mehr. 

16    „  2,00"  40"  — 


Ausser  den  bekannten  Erscheinnngen,  welche  sich  hier  wie- 
derholen, sehen  wir,  dass  die  Nerven  nach  längerdaaernder  und 
stärkerer  Abktthlung  der  Zunge  auf  die  Gefässe  zu  wirken  auf- 
hören. 

Nr.  V.  Mittelgrosser  Hund.  Curare  in  die  Schenkel vene  injicirt.  Beide 
Uypoglossi  durchschnitten.  Linguales  intact. 

60mm        12  See.  0,80"  18"  — 

„  14    „  0,80"  21"  — 

„  20    „  1,00"  30' 


\ti 


Erw&rmung. 

60  mm        12  See.  0,60"  13"  Temp.  40^ 

14    „  0,70"  18" 

16    „  0,60"  18" 


Abkühlung. 
60mm        12  See.  3,50"  20" 


14    „  3,50"  24" 

16    „  4,00"  25" 


Beide  Linguales  wurden  nachher  durchgeschnitten   und   gereizt.     Nach 
5  stündigem  Versuche  wurden  0,020  atr.  Sulph.  injicirt  und  Hypoglossi  gereizt. 


Studien  über  den  peripherischen  Gefässmechanismus. 
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60mm 

12  See 

1,00" 

17" 

50  Min.  nach  der  Injection. 

n 

13    „ 

1,20" 

18" 

60  Min.  nach  d.  ersten  Inject. 
Es   worden  noch  0,01  atr. 
Sulph.  injicirt. 

>» 

18    „ 

1,20" 

24" 

70  Min.  nach  der  Injection. 

*7 

12    ,. 

1,20" 

16" 

80    „        „        ,»           „ 

>j 

20    „ 

1,50" 

25" 

90            ,»                        „                       „                                y, 

»t 

18    „ 

1,50" 

22" 

100         f,                 „                 ),                       yi 

Atropin,  wie 

man  siebt, 

übt  keinen  Einflnss  anf  die  Gefäss- 

yerengerang.  Eine,  kleine  Vergrössernng  der  Latenzzeit  mnss 
man  der  Ermtidung  des  Gefässapparates  naeb  5  st.  Versuche  zu- 
schreiben. 

Die  bis  jetzt  beschriebenen  Erscheinungen  sieht  man  an 
Fig.  3,  Taf.  IV. 

Um  nicht  nur  die  Latenzzeit  aber  auch  den  Verlauf  der  gan- 
zen Curve  genauer  studiren  zu  können,  habe  ich  eine  besondere 
Reibe  von  Versuchen  bei  langsamer  Umdrehung  der  Trommel  ge- 
macht. 

Nr.  VI.  Mittelgrosser  Hund.  Curare  in  die  Schenkelvene  injicirt.  Beide 
Hypoglossi  und  Linguales  durchschnitten. 


Bemerkungen. 


Rollenab- 
stand 

Dauer  der 
Reizung 

^     .              Wellen 
Maximum       ,„ 

lange 

60  mm 

1  See. 

8" 

80" 

V 

1     „ 

10" 

120" 

»» 

1    ., 

9" 

100" 
Abkühl un 

40mm 

1  See. 

25" 

150" 

» 

l      V 

30" 

200" 

>» 

1     „ 

28" 

185" 
Er  wärmun 

40  mm 

1  See. 

4" 

? 

>» 

1    ,, 

5" 

20" 

>» 

1     „ 

6" 

24" 

Temp.  15^.  Bei  nachherigem 
Abkühlen  bis  l(fi  kein  Er- 
folg mehr. 


Temp.  400. 


Es  wurden  nachher  beide  Nerven  bei  normaler  Temperatur  durch 
15  Min.  bei  40  mm  Rollenabstand  gereizt.  Die  Curve  kam  nach  8  Min.  zum 
Maximum,  auf  welchem  sie  durch  die  ganze  Zeit  verblieb.  Nach  Aufhören 
der  Reizung  fing  die  Feder  sich  ziemlich  schnell  zu  heben  an  und  kam  zum 
Nullpunkt. 
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Nr.  VII.     Grosser  Hund.    Curare   in   die  Schenkelvene  injicirt. 
Hypoglossi  durchsohnitten  und  gereizt.  Linguales  intact. 


Beide 


Rollenab- 
stand 

40  mm 


Dauer  der 
Reizung 

1  See. 

1 

1 


V 


Maximum 

8" 
10" 


40  mm 


9» 


n 


1  See. 

1 

1 


1» 


40  mm 


f» 


tt 


1  Seo. 

1 

1 


99 

n 


Wellen- 
länge 

60" 
75" 
65" 

.     Abkühlung. 

25"  96" 

20"  90" 

40"  160" 

Erwärmung. 

5"  20"      •  Temp.  40». 

6"  18" 

4"  15" 


Bemerkungen 


Temp.  120. 


Nr.  VIII.    Kleiner  Hund.    Curare  in  die  Schenkelvene   injicirt.    Beide 
Hypoglossi  durchschnitten.    Linguales  intact. 


60  mm 


99 


5  See. 

5 

5 


9* 


12" 
10" 
10" 


82" 
96" 
67" 


40  mm 


99 


40  mm 


10  See. 
10    „ 
10    „ 


10  See. 

10 

10 


Abkühlung. 
27"  200"         Temp.  10^.  Bei  60  mm  Bollen- 

25"  180"  abstand  u.  5  See.  Dauer  der 

24"  190"  Reizung  keine  Wirkung. 

Erwärmung! 

12"  60"  Temp.  400. 

11"  66"  — 

13"  40"  — 


N.  IX.    Grosse  Hündin.    Curare  in   die  Schenkelvene   injicirt.    Beide 
Hypoglossi  durchschnitten.    Linguales  intact. 
60  mm          5  See.           10"                 85"  — 

5     „  12"  78"  — 

5     ,.  8"  70"  — 


Abkühlung. 
Temp.  ia>.    Selbst  die  stärksten  Ströme  blieben  ohne  Wirkung. 

Erwärmung. 
60  mm  5  See.  6"  40"  Temp.  4(fi. 


19 

n 


»» 


>» 


7" 
8" 


45" 
55" 
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Wir  sehen,  das8  die  Cnrve  nicht  nur  später  ihr  Maximnm  er- 
reicht bei  Abkühlung  und  früher  bei  Erwärmung,  dass  sie  aber  in 
demselben  Verhältniss  zum  Nullpunkt  zurückkehrt,  d.  h.  später  bei 
Abkühlung,   früher  bei  Erwärmung  der  Zunge. 

Man  kann  diese  Verhältnisse  an  Fig.  4,  Taf.  IV  beobachten. 

Nr.  X.  Grosser  Hund.  Curare  in  die  Scbenkelvene  injioirt.  Beide 
Hypoglossi  durchschnitten.  Linguales  intact. 

Bei  dauernder  Reizung  bei  40  mm  Rollenabstand  sank  die  Feder  des 
Polygraphen  durch  10  Min.  wonach  sie  durch  weitere  30  Min.  auf  derselben 
Höhe  verblieb.  Nach  Aufhören  der  Reizung  fing  sie  sich  zu  heben  an,  kam 
aber  nicht  gänzlich  zum  Nullpunkt. 

Man  hat  die  Nerven  durch  30  Min.  bei  10^  gereizt.  Maximum  der 
Verengerung  nach  10  Min.  Bis  zu  20  Min.  verblieb  die  Feder  an  derselben 
Höhe,  wonach  sie  sich  schon  während  der  Reizung  ziemlich  schnell  zu  heben 
angefangen  hat. 

Manche  Autoren  behaupten,  dass  die  gefässverengernden  Nerven 
weniger  erregbar  sind  als  die  gefässerweiternden.  Das  gilt  auch 
nach  Ostroumoff  für  den  Hypoglossus  und  Lingualis.  Ich 
konnte  das  in  meinen  Untersuchungen  nicht  constatiren.  Dieselbe 
Stromstärke,  welche  für  die  Hervorrufung  der  Erweiterung  bei 
Reizung  des  Lingualis  ausreichend  ist,  kann  auch  schon  die  Ver- 
engerung vom  Hypoglossus  aus  zur  Folge  haben.  In  beiden  Fällen 
sind  schon  die  Einzelschläge  wirksam.  Der  Unterschied  ist,  wie 
ich  glaube,  in  den  Methoden  zu  suchen.  Man  beschränkte  sich 
grösstentheils  auf  die  unmittelbare  Beobachtung  des  Gefässzustan- 
des  mit  dem  Auge,  wobei  die  kleineren  Veränderungen  leicht  ent- 
gehen, während  man  mit  der  plethysmographischen  Methode  selbst 
die  kleinsten  Veränderungen  genau  beobachten  und  registriren 
kann. 

Es  ist  noch  ein  Umstand  hervorzuheben.  Es  versagen  näm- 
lich überhaupt  die  Hypoglossi  viel  öfter  als  die  Linguales  und 
man  kann  selbst  mit  stärksten  Strömen  keine  Verengerung  her- 
vorrufen. Man  sieht  das  auch  in  den  Versuchen  von  Anrep  und 
Gybulski.  .Im  Gegensatze  mit  diesen  Autoren  konnte  ich  eine 
Erweiterung  anstatt  der  Verengerung  der  Gefässe  bei  Reizung 
des  Hypoglossus  nie  beobachten. 

Ich  fasse  noch  die  Ergebnisse  kurz  zusammen : 
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1.  Hypoglossus  ist  gefässverengernder  Nerv  der  Zunge.  Er 
antwortet  schon  auf  die  Einzelschläge  des  Indnctionsstromes. 

2.  Die  Latenzperiode  beträgt  0,60—1,00  Sek.,  sie  wächst  bei 
Abkühlung  bis  auf  4  Min.  an. 

3.  Das  Erwärmen  der  Zunge  verkfirzt  die  Latenzperiode  auf 
0,25  Sek. 

4.  Maximum  der  Verengerung  und  das  Zurückkehren  zum 
früheren  Zustande  erfolgt  beim  Erwärmen  früher,  beim  Abkühlen 
später  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Die  Gurve  wird  beim  Er- 
wärmen höher  resp.  tiefer,  beim  Abkühlen  niedriger. 

5.  Bei  längerdauernder  Reizung  verbleiben  die  Gefässe  in 
der  Verengerung  gegen  28  Min. 

6.  Atropin  wirkt  auf  Hypoglossus  nicht. 

Die  Oefässinnervation  der  Pfote. 

Die  Wirkung  des  Ischiadicus  auf  die  Gefässe  der  Pfote 
wurde  schon  Glaude-Bernard  bekannt.  Er  betrachtete  den 
Nerven  als  Vasoconstrictoren.  Seit  seinen  Untersuchungen  haben 
sehr  viele  Autoren  die  Innervation  der  Gefässe  der  Pfote  studirt, 
jedoch  zu  endgültigen  Schlüssen  ist  man  nicht  gekommen ;  im  6e- 
gentheil,  in  keiner  Richtung  haben  wir  vielleicht  so  viele  streitige 
Angaben,  als  in  dieser  Frage. 

Nach  CL-Bernard,  Brown-Sequard,  Loven,  Saviatti, 
Riegl,  Putzeys  u.  Tarchanoff,  Nussbaum,  Dastre  und 
Mo  rat,  Vulpian  u.  a.,  besitzen  Ischiadicus  und  Gruralis  nur  ge- 
fässverengende  Nerven;  nach  Goltz,  Masius  und  Vanlair  nur 
erweiternde;  nach  Lepine,  Bernstein,  Ostronmoff,  Hei- 
denhain  und  Grützner,  Kendali  und  Luchsinger,  Lat- 
schenberger  und  Deahna,  Frausberg  und  Gergens, 
Lewaschow,  Dziedzinl,  Bowditsch  und  Warren,  Gas- 
kell, Ellis,  Eatzenstein,  Mlodziejewski  etc.,  endlich  be- 
sitzen sie  beiderlei  Nerven,  der  Erfolg  aber  hängt  wesentlich  von 
der  Art  der  Reizung  ab.  Die  Mehrzahl  der  genannten  Autoren 
behauptet,  das  schwache  tetanisirende  Ströme  oder  rhytmische 
Einzelschläge  des  Indnctionsstromes,  welche  sich  ziemlich  selten 
(1,  2  bis  3  in  der  Sek.)  wiederholen,  eine  Erweiterung  hervor- 
rufen, wohingegen  starke  Ströme  nur  eine  Verengerung  zur  Folge 
haben. 
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Nach  mehreren  Autoren  hängt  auch  die  Wirkung  vom  Zu- 
stande des  Nerven  ab.  Schneidet  man  den  Nerven  durch  und 
reizt  erst  2 — 3  Tage  nachher,  so  bekommt  man  mit  schwachen 
Strömen  eine  Erweiterung  der  Gefässe,  mit  stärkeren  eine  Ver- 
engerung, nach  4—6  Tagen  aber  nur  eine  Erweiterung.  Es  wären 
also  die  gefässerweitemden  Nerven  erregbarer  als  die  gefässver- 
engernden,  und  sie  degenerirten  auch  viel  später  als  die  letzteren. 

Nach  Bernstein  hängt  der  Erfolg  von  der  Temperatur  der 
Pfote  ab.  Sogar  mit  stärksten  Strömen  ruft;  man  eine  Erweiterung 
hervor,  wenn  die  Pfote  sich  in  eiskaltem  Wasser  befindet. 

Lepine  konnte  bei  hoher  Temperatur  nur  eine  Verengerung 
bekommen. 

Karl  in  endlich  behauptet,  dass  massige  Ströme  schon  eine 
Erweiterung  erzeugen,  wenn  die  Pfote  sich  im  Wasser  von  45^ 
befindet.  Je  kälter  das  Wasser,  desto  stärkere  Ströme  muss  man 
zu  diesem  Zwecke  anwenden.  Kühlt  man  das  Wasser  bis  zu  20^ 
so  bekommt  man  selbst  mit  stärksten  Strömen  nur  eine  Verenge- 
rung der  Gefässe. 

Die  meisten  von  den  citirten  Autoren  haben  die  Temperatur 
der  Pfote  vorwiegend  zwischen  den  Zehen  mit  dem  Thermometer 
gemessen.  Heidenhain  aber  bestimmte  sie  mit  weit  empfind- 
licherer thermoelectrischer  Methode. 

Die  umfangreichsten  Bestimmungen  hatte  Lewaschow 
durchgeführt  und  er  kam  zum  Schlüsse,  dass  die  Gefässe  verschie- 
dener Hauptpartien  der  Pfote  nicht  gleichmässig  innervirt  sind. 
Die  Reizung  des  Ischiadicus  ruft  eine  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur, welche  zwischen  den  Zehen  am  stärksten  ist  (bis  7,3^), 
kleiner  am  Unterschenkel  (bis  3,5^) ;  am  Oberschenkel  endlich  hat 
er  keine  Veränderungen  beobachtet.  Aehnlich,  aber  viel  schwächer 
wirkt  N.  er  Ural  is.  Die  Reizung  des  N.  cutaneus  femoris 
externus  erhöht  die  Temperatur  des  Oberschenkels  und  zwar 
bedeutender  an  der  äusseren  Seite.  N.  cutaneus  femoris 
posterior  ruft  eine  Erhöhung  der  Temperatur  an  der  hinteren, 
weniger  an  der  inneren  Seite  des  Oberschenkels  hervor.  Die 
durch  Reizung  der  zwei  letzteren  Nerven  bewirkten  Veränderungen 
sind  überhaupt  unbedeutend. 

Mehrere  Autoren,  welche  die  Gefässerscheinungen  in  den 
Muskeln  studirt  haben,  bestreiten  gänzlich  die  Existenz  der  Gefäss- 
nerven  in  Ischiadicus  und   Cruralis.     Zu  diesen  gehören  nämlich 
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Dogiel,  Kowalewski,  Szczelkow,  Sadler,  Hafiz,  Gener- 
8 ich  und  Hnmilewski.  Alle  Veränderangen  im  Blutdrucke  und 
der  Qeschwindigkeit,  häDgen  nach  ihnen  nur  von  den  Muskelcon- 
tractionen,  Veränderungen  in  den  Gasen  des  Blutes  etc.,  nicht  aber 
direkt  von  den  Gefässnerven.  G  a  s  k  e  1 1  aber,  der  diese  Frage 
näher  untersucht  hatte,  kam  zur  Ueberzeugung,  dass  die  Muskel- 
nerven vasomotorische  Fasern  besitzen  und  zwar  Vasoconstrictoren 
sowie  Vasodilatatoren.  Bei  nicht  curarisirten  Thieren  kann  man 
Gefässerweiterung  bei  Reizung  der  Nerven  mit  Leichtigkeit  her- 
vorrufen, viel  schwerer  bei  schwach  curarisirten,  bei  stark  curari- 
sirten aber  nur  GefUssverengerung.  Curare  lähmt  nach  ihm  also 
die  erweiternden  Nerven  der  Muskelgefässe. 

Plethysmographische  Versuche  und  zwar  an  der  Pfote  der 
Katzen  haben  zuerst  B  o  w  d  i  t  c  h  und  W  a  r  r  e  n  angestellt,  am 
Frosche  aber  E 1 1  i s  und  nachher  Katzenstein  und  alle  ha- 
ben die  Existenz  beider  Arten  von  Gefässnerven  constatirt 

Nach  Bowditch  und  Warren  sind  schwache  Ströme  und 
stärkere  rhytmische  Einzelschläge  von  1  je  10  Sek.  bis  4  in  einer 
Sekunde,  welche  eine  Erweiterung  hervorrufen.  Mittelstarke  Ströme 
oder  häufigere  Einzelschläge  von  15—16  per  Sek.  haben  entweder 
gleich  eine  Erweiterung  oder  erst  nach  vorhergebender  schwacher 
Verengerung  zur  Folge.  Starke  Ströme  und  rhytmische  Einzel- 
schläge von  30 — 64  per  Sek.  erzeugen  eine  starke  Verengerung, 
welcher  manchmal  eine  Erweiterung  folgt.  Es  herrscht  aber  in 
dieser  Richtung  grosse  Mannigfaltigkeit. 

Die  Temperatur  der  Pfote  übt  nach  den  Autoren  keinen  Ein- 
fluss  auf  die  Wirkung  der  Gefässnerven. 

Gefässverengende  Nerven  degeneriren  schneller  als  getäss- 
erweiternde,  wie  die  Versuche  an  Thieren  mit  1 — 4  Tage  vorher 
durchschnittenen  Ischiadicis  gezeigt  haben. 

Die  Verfasser  bestimmten  auch  die  Latenzperiode  und  fanden 
einen  grossen  Unterschied  zwischen  den  Gonstrictoren  und  Dik- 
tatoren. Während  sie  bei  den  ersten  gegen  1,5'^  beträgt,  dauert 
sie  bei  den  letzten  gegen  3,5". 

Ich  habe  mir  folgende  Fragen  gestellt: 

Welches  sind  die  Eigenschaften  der  Curve  des  Ischiadicus  im 
Vergleich  mit  den  Gurven  nach  Reizung  anderer  Gefässnerven? 

Auf  welche  Weise  wirkt  Ischiadicus  auf  die  Gefässe  bei  ver- 
schiedener Temperatur  der  Pfote? 
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In  wie  wmt  Irikigi  dk  Wirknng  von  der  Art  der  Reizung 
und  von  dem  Degenerationsgrade  des  Nerveir  str? 

Welchen  Einfluss  übt  Atropin  auf  die  Gefösserscheinnngen? 

Wie  wirkt  endlich  N.  crnralis? 

Ich  gebe  hier  die  entsprechenden  Versuche  an : 

Nr.  I  Grosser  Hand.  Garare  in  die  Halsvene  injicirt.  Der  linke  Isohia- 
dicuB  dnrchschnitten  und  gereizt.  Krst  bei  65  mm  schwache  Verengerung 
der  GeHLsse,  oberhalb  dieser  Grenze  keine  Wirkung.  Einzelschläge  bei  40 mm 
Rollenabstand  schon  wirksam.  Man  bestimmte  die  Latenzzeit  bei  Reizung 
durch  5^10  See. 


Rollenabstand  60  mm 

Latenzzeit  =  0,85« 

>f 

60  „ 

1,00" 

» 

40  „ 

„              0,80" 

w 

40  „ 

0,85" 

n 

40   „ 

1,00" 

40  „ 

79 

1,20" 

40  „ 

n 

0,90" 

40  „ 

f* 

1,00" 

Erwärmung  bis  40^. 

Rollenabstand  40  mm  Latenzzeit  =:  1,00" 

»           40   ,j  „              0,80" 

„           40   „  „              0,75" 

40  „  „              0,85" 

„           40   „  .,              0,90" 

Abkühlung  bis  10^. 
Rollenabfltand  40  mm      Latenzzeit  =  1,00" 

it 

if 

Es  wurde  nachher  der  linke  Crnralis  durchschnitten  und  gereizt.  Man 
konnte  mit  keinen  Strömen  eine  Veränderung  im  Gefässzustande  hervorrufen. 
Bei  Reizung  des  Ischiadicus  immer  nur  eine  Verengerung. 

Nr.  IL  Grosser  Hund.  Curare  in  die  rechte  Schenkelvene  injicirt. 
Der  linke  Ischiadicus  durchschnitten  und  gereizt.  Schwache  Ströme  ohne 
Wirkung,  erst  bei  80  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung,  welche  man 
auch  mit  Eincelschlägen  hervorrofen  kann. 

Rollenabetand  40  mm       Latenzzeit  =  1,50" 

40  1  20" 

,,  40    „  ,y  ijO\X 


^ 


w 

60  „ 

»> 

»> 

40   „ 

n 

»> 

40  „ 

n 
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Erwärmnng  bis  40^. 
Rollenabstand  40  mm      Latenzzeit  =  1,20" 

»  ^    »  >»  1|J0 

Abkühlung  bis  10^. 
Rollenabstand  40  mm      Latenzzeit  sa  1,20" 

»I  40    „  „  l,4<r 

Der  rechte  Cruaralis  durchschnitten    und   gereizt.    Kein  Erfolg.    Man 
wiederholte  die  Reizung  des  Ischiadicus. 

Rollenabstand  60  mm       Latenzzeit  =  1,50^' 

1,40" 
1,30^' 
1,40" 

Abkühlung  bis  lOP. 

Rollenabstand  60  mm      Latenzzeit  =  1,50" 

40  „  „  1,50" 

Erwärmung  bis  40^. 

Rollenabstand  60  mm  Latenzzeit »  1,40'' 

60   „  „              1,50" 

40   „  „              1,30" 

40  1 40" 

Nr.  III.  Kleiner  Hund.  Curare  in  die  rechte  Schenkelvene  injicirt. 
Schwächere  Ströme  bis  40  mm  Rollenabstand  ohne  Erfolg,  sowie  auch  die 
Einzelschläge.    Man  hat  einige  Secunden  gereizt. 

Rollenabstand  40  mm       Latenzzeit  =  1,20"    . 

40   „  „  1.25" 

40   „  „  1,00" 

Abkühlung. 

Rollenabstand  40  mm       Latenzzeit  s=  1,25" 

40   „  „  1,30" 

40   „  „  1,00" 

Erwärmung  bis  40^. 
Rollenabstand  40  mm       Latenzzeit  =  1,25" 

40    „  „  1,20" 
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Es  wurde  nachher  der  linke  Cruralis  durchsohnitten  und  gereizt.  Kein 
£rfo]g.  Nachherige  Reizung  des  Ischiadicus  ruft  immer  nur  eine  Verenge- 
rung hervor. 

Bei  AnwenduDg  der  tetaDisirenden  Indactionsströme  konnte 
ich  immer,  wie  in  gegebenen  Beispielen  eine  Verengerung  hervor- 
rufen.   In  der  Mehrzahl  reichen  schon  dazu  die  Einzelschläge. 

Die  Latenzzeit  beträgt  gegen  1  Sek.  —  gewöhnlich  mehr 
bis  zu  1,50",  seltener  etwas  weniger.  Die  Temperatur  scheint 
auf  die  Latenzzeit  keinen  Einfluss  auszuüben.  Sie  verändert  sich 
entweder  gar  nicht,  oder  >ur  minimal  —  man  kann  nur  manch- 
mal eine  unbedeutende  Verlängerung  bei  Abkühlung  der  Pfote 
bemerken. 

Siehe  Figur  1,  2,  3,  Taf.  V. 

In  weiteren  Versuchen  habe  ich  die  Nerven  auch  mit  rhyth- 
mischen Einzelschlägen  gereizt. 

Nr.  IV.  Mittelgroflse  Hündin.  Curare  in  die  Halsvene  injicirt.  Der 
linke  Ischiadicus  durchschnitten  und  gereizt.  Erst  bei  100  mm  Rollenabstand 
schwache  Verengerung. 

Rhythmische  Schläge  je  2  See. 

Von  160— 85  mm  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 

Bei  80  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  10  See. 
„    60  „  „  Verengerung  nach  8  See. 

>>   ^"   »>  «  »♦  »      ^    »» 

Unterhalb  40  mm  Rollenabstand  reicht  schon  ein  Schlag  zur  Hervor- 
rufung der  Verengerung.     Latenzzeit  gegen  1  Secunde. 

Abkühlung  bis  lO'^. 

Tetanisirende  Ströme  rufen  bei  80  mm  Rollenabstand  eine  schwache 
Verengerung  hervor.     Die  Latenzzeit  beträgt  gegen  1  See. 

Rhythmische  Schläge. 

Von  160— 65  mm  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 
Bei  65  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  15  See. 
),   40   „  „  Verengerung  nach  6  See. 

Erwärmung  bis  40^. 

Bei  Anwendung  von  tetanisirenden  Strömen  eine  Verengerung  bei  80  mm 
Rollenabstand. 

Nr.  V.    Mittelgrosser  Hund.  Curare  in  die  rechte  Schenkelvene  injicirt. 
Linker  Ischiadicus  durchschnitten  und  gereizt.  Schwache  Ströme  ohne  Erfolg. 
E.  Pfläger,  Arohiv  f.  Physiologie  Bd.  65.  18 
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Bei   80  mm   Rollenabstand   schwache   VereDgeniDg.    Die  LateBzzeit  beträgt 
0,80—1,00  See. 

Rhythmische  Schläge  je  2  See. 

Von  160— 65  mm  keine  Einwirkung. 
Bei  60  mm  Rollenabstand  Verengerung  nach  15  See. 
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Rhythmische  Schläge  je  3  See. 
Erst  bei  60  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  20  See. 

A  b  k  ü  h  1  u  n  g  bis  10». 

Bei   tetanisirenden   Strömen   Verengerung   bei   60  mm   Rollenabstand. 
Latenzzeit  gegen  1  See. 

Rhythmische  Sohlägeje  2  See. 

Bei  60  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  10  See. 
40   „  „  starke 


V 


» 
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Rhythmische  Schläge  je  3  See. 
Erst  bei  40  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung. 

Erwärmung  bis  40^. 

Bei  tetanisirenden  Strömen  Verengerung  bei  60  mm  Rollenabstand.  Bei 
rhythmischen  Schlägen  je  2  und  3  See.  Verengerung  bei  40  mm  Rollenab- 
stand. Es  wurde  bisher  Cruralis  durchschnitten  und  gereizt.  Kein  Erfolg. 
Nachherige  Reizung  des  Ischiadicus  rief  dieselben  Veränderungen  wie  vor 
Durchschneidung  des  Cruralis  hervor. 


Nr.  VI.  Grosser  Hund.  Curare  in  die  Ilalsvene  injicirt.  Linker  Ischia- 
dicus gereizt.  Bei  tetanisirenden  Strömen  schwache  Verengerung  bei  CO  mm 
Rollenabstand.    Die  Latenzzeit  beträgt  1,00—1,50  See. 

Rhythmische  Schläge  je  2  See. 

Von  160—65  mm  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 
Bei  60  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  8  See. 
„   40   „  „  Verengerung. 

Rhythmische  Schläge  je  4  See. 

Von  160 — 65  mm  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 
Bei  60  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  10  See. 
40   „  „  Verengerung. 


>i 


» 


A  b  k  ü  h  1  u  n  g  bis  100. 

Tetanisirende  Strome  rufen  erst  bei  60  mm  schwache  Verengerung  her« 
vor.     Latenzzeit  gegen  1,50  See. 
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Rhythmische  Schläge  je  8  See. 

Von  160— 45  mm  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 
Bei  40   ,,  „  Verengerung. 

Rhythmische  Schläge  je  4  See. 

Von  160— 45mra  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 
Bei  40   „  ,,  Verengerung. 

Erwärmung  bis  40**. 

Bei  tetanisirenden  Strömen  Verengerung  bei  80  mm  Rollenabstand. 
Latenzzeit  gegen  1  See.  Bei  rhythmischen  Einzelschlägen  je  3  und  4  See. 
Verengerung  bei  40  mm  Rollenabstand. 

Es  wurde  der  linke  Cruralis  durchschnitten  und  gereizt.    Kein  Erfolg. 

Nr.  VIL  Mittelgrosser  Hund.  Curare  in  die  rechte  Schenkelvene  in- 
jicirt.  Linker  Ischiadicus  gereizt.  Erst  bei  80  mm  Rollenabstand  schwache 
Verengerung.    Latenzzeit  gegen  1  See. 

Rhythmische  Schläge  je  3  See. 

Von  160—65  mm  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 
Bei  60  mm  Rollenabstand  Verengerung  nach  15  See. 

Rhythmische  Schl&ge  je  4  See. 

Von  160—65  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 
Bei  60  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  20  See. 
„    40   „  „  Verengerung. 

Abkühlung  bis  10^. 

Tetanisirende  Ströme.  Verengerung  bei  60  mm  Rollenabstand.  Latenz- 
zeit gegen  1  See. 

Rhythmische  Schläge  je  3  See. 

Von  160—65  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 
Bei  60  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  20  See. 
„  40   „  „  Verengerung. 

Rhythmische  Schläge  je  4  See. 

Von  160 — 65  mm  Rollenabstand  keine  Wirkung. 
Bei  60  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  20  See. 
yt    40   „  „  Verengerung. 

Erwärmung  bis  i(P. 

Deutliche  Verengerung  bei  tetanisirende  Strömen  bei  60  mm  Rollenab- 
stand. Latenzzeit  gegen  1  See .  Bei  rhythmischen  Schlägen  je  3  und  4  See. 
Verengerung  bei  40  mm  Rollenabstand.  Reizung  des  linken  Cruralis  ohne 
Erfolg. 
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Nr.  VlII.  Kleiner  Hund.  Curare  in  die  Halsvene  injicirt.  Linker 
Ischiadicus  gereizt.  Tetanisirende  Ströme.  Schwache  Verengerung  von  80mra 
Rollenabstand  angefangen.     Latenzzeit  0,80— 1,00'^ 

Rhythmische  Schläge  je  4  See. 

Von  160— 45  mm  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 
Bei  40  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung  nach  20  See. 

Rhythmische  Schläge  je  5  See. 

Von  160— 25  mm  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 
Bei  20   „  I,  Verengerung. 

Abkühlung  (lOO). 

Tetanisirende  Ströme  erzeugen  eine  Verengerung  von  60  mm  Rollenab- 
stand angefangen.    Latenzzeit  1  See. 

Rhythmische  Schläge  je  4  See. 

Von  160— 60  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 
Bei  40  mm  Rollenabstand  Verengerung. 

Rhythmische  Schläge  je  5  See. 

Von  160 — 30  mm  Rollenabstand  keine  Einwirkung. 
Bei  20   „  „  Verengerung 

Erwärmung  (40^j. 

Tetanisirende  Ströme  rufen  eine  Verengerung  bei  40  mm  Rollenabstand 
hervor.    Latenzzeit  gegen  1  See. 

Jede  Reizung  also  des  N.  Ischiadicas,  seien  es  schwache 
tetanisirende  Ströme  oder  rhythmische  Einzelschläge,  je  1  bis  5  Sek. 
von  verschiedener  Stärke,  ruft  immer  nur  eine  Verengerung  der 
Gefässe  der  Pfote  hervor. 

Was  die  Temperatur  anbelangt,  so  konnte  ich  nur  constatireOf 
dass  man  bei  Abktlhlung  der  Pfote  etwas  stärkere  Ströme  zur 
Hervorrufung  der  Verengerung  der  Gefässe  anwenden  muss,  als 
bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Eine  Erweiterung  aber  anstatt  der 
Verengerung  bei  dem  Abkühlen  habe  ich  nie  beobachtet. 

An  Fig.  5,  6,  Taf.  IV,  sieht  man  Curven  der  Verengerung 
der  Gefässe  bei  rhythmischen  Schlägen  und  bei  verschiedener  An- 
zahl der  Schläge  in  einer  Secunde. 

In  folgenden  Versuchen  habe  ich  die  Curven  bei  verschie- 
dener Temperatur  in  ihren  Einzelheiten  beobachtet. 
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Nr.  IX.    Grosser    Hund.     Curare    wurde    in   die    rechte   Schenkelvene 
injicirt.    Linker  Ischiadicus  durchschnitten  und  gereizt.  Rollenabstand  40mm. 

Dauer  der  Reizung      Latenzzeit      Maximum      Wellenlänge 


2" 

0.85" 

3.00" 

20" 

2" 

0,90" 

3,50" 

18" 

5" 

0,80" 

10,00" 

22" 

5" 

0,80" 

12,00" 

25" 

10"  . 

0,90" 

15,00" 

35" 

10" 

1,00" 

18,00" 

38" 

Abkühlung 

bis  100. 

2" 

1,00" 

3.60" 

16" 

2" 

1,00" 

4,00" 

18" 

5" 

0,90" 

10,90" 

20" 

5" 

0,90" 

13,00" 

22" 

10" 

1,00" 

15,00" 

38" 

Erwärmung 

bis  400. 

<2f 

1,00" 

5,50" 

15" 

2" 

1,00" 

3,00" 

12" 

5" 

1,00" 

11,00" 

20" 

5" 

0,85" 

10,00" 

18" 

10" 

•      0.85" 

16,00" 

35" 

10" 

0,80" 

18,00" 

40" 

Zimmertemp 

e  r  a  t  u  r. 

2" 

1,00" 

4,00" 

12" 

5" 

1,00" 

10,00" 

20" 

10" 

1,00" 

18,00" 

35" 

A tropini    Sul 

ph.   0,010. 

10  Min.  nach  der  Injection. 

2" 

1,00" 

3,00" 

16" 

5'^ 

1,00" 

10,00" 

25" 

10" 

1,00" 

18,00"' 

40" 

Nach  20  Min. 

2" 

1,00" 

4,00" 

18" 

5" 

1,00" 

12,00" 

30" 

10" 

1,00" 

20,00" 

40" 

Atrop.  Sulph.  0,010.  Zusammen  0,020. 

Nach  30  Min. 

2"  1,00"  3,50"  17" 

5"  1,20"  12,00"  25" 

10"  1,00"  18,00"  43" 
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Nach  40  Min. 

2"  1,25"  4,50"  18" 

5"  1.20"  12,00"  30" 

10"  1,25"  20,00"  42" 

Atrop.  Sulph.  0,010.  Zusammen  0,030. 

Nach  50  Min. 


2" 

1,30"              4,50" 

16" 

5" 

1,30"             10,00" 

35" 

10" 

1,25"             18,00" 
Naoh  60  Min. 

? 

2" 

1,50"              5,00" 

15" 

5" 

1,30"             12,00" 

? 

10" 

1,50"            20,00" 

? 

Atrop.  Sulph.  0,010.  Zusammen  0,040. 

Nach  70  Min. 


2" 

1,50"               5,00" 

18" 

5" 

1,50"             13,00" 

18" 

10" 

1,50"            20,00" 
Nach  80  Min. 

18" 

2" 

1,50"               6,00" 

18" 

5" 

1,50"             15,20" 

30" 

10" 

1,50"            20,00" 

? 

Nr.  X.    Grosse  Hündin.   Curare  in  die  Halsvene  injicirt.  Linker  Ischia- 
dicus  durchschnitten  und  gereizt.    Rollenahstand  40  mm. 

Dauer  der  Reizung      Latenzzeit      Maximum      Wellenlänge 


2" 

1,00" 

3,5" 

12" 

2" 

0,85" 

4,0" 

10" 

5" 

0,85" 

8,0" 

20" 

5" 

0,90" 

8,0" 

25" 

10" 

1,00" 

13,5" 

30" 

10" 

1,00" 

15,0" 

40" 

Abkühlung 

bis  100. 

2" 

1,00" 

4,0" 

10" 

2" 

1,20" 

4,0" 

12" 

5" 

1,00" 

10,0" 

18" 

5" 

1,25" 

8,0" 

16" 

10" 

1,00" 

14,0" 

40" 

10* 

1,00" 

(?) 

(?) 

I 
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Erwärmung  (40^). 


2" 

1,50" 

4,50" 

12" 

2" 

1,00" 

4,0" 

16" 

5" 

1,00" 

8,5" 

18" 

5" 

1,00" 

8,0" 

16" 

10" 

1.50" 

14,0" 

30" 

10" 

1,50" 

16,0" 

35" 

Gruralit  durchBohnitten.  iBchiadicus  bei  normaler  Temperatur  gereizt. 

2"  1,50"  5,0"  12" 

5"  1,50"  8,0"  22" 

10"  1,50"  16,0"  40" 


Atrop.  Sulph.  0,010. 

Nach  10  Min. 

2" 

1,00"              3,5" 

15" 

5" 

1,25"              8,0" 

20" 

10" 

1,00"             13,0" 
Nach  20  Min. 

40" 

2" 

1,60"              4,0' 

(?) 

5" 

1,00"              7,0" 

18" 

10" 

1,00"            15,0" 

35" 

Atrop.  Sulph.  0,010.  Zusammen  0,020. 

Nach  30  Min. 

2"  1,00"  5,0"  10" 

5"  1,25"  9,0"  16" 

10"  1,25"  15,0"  40" 

Nach  40  Min. 

2"  1,50"  6,0"  12" 

5"  1,25"  8,0"  28" 

10"  1,25"  16,0"  32" 

Atrop.  Sulph.  0,010.  Zusammen  0,030. 

Nach  50  Min. 

16" 
23" 
35" 


2" 

1,50"              5,0" 

5" 

1,50"              7,0" 

10" 

1,75"            13,0" 

Nach  60  Min. 

2" 

1,50"             4,0" 

5" 

1,50"               8,0" 

10" 

1,50"             13,0" 

15" 
20" 
42" 
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Atrop.  Sulph.  0,010.  Zusammen  0,040. 

Nach  70  Min. 

2"                       1,50"            61,0"  14" 

5"                        1,50"             10,0"  18" 

10"                        1,50"             14,0"  36" 

Nach  80  Min. 

2"  1,60"  6,0"  (?) 

5"  1,75"  10,0"  22 

10"  1,50"  15,0"  36 

Weder  die  Temperatur  noch  Atropin  üben  also  einen  wesent- 
lichen Einfluss  anf  die  Gnrven  der  Verengernng.  Diese  letzte  er- 
reicht in  derselben  Zeit  ihr  Maximum  und  dauert  auch  dieselbe 
Zeit  wie  in  normalen  Bedingungen.  Kleine  Vergrösser nng  der 
Latenzperiode,  welche  noch  längerer  Zeit  nach  der  Injection  von 
Atropin  ersichtlich  ist,  muss  man  der  Ermüdung  des  Nerven  zu- 
schreiben. 

Zwei  folgende  Beispiele  sind  bei  kleiner  Umdrehungsge- 
schwindigkeit der  Trommel  (10  Min.)  gemacht. 

Nr.  XL  Grosse  Hündin.  Curare  n  die  rechte  Schenkelvene  injicirt. 
Linker  Ischiadicus  gereizt.  Rollenabstand  40  mm. 

Dauer  der  Beizung        Maximum        Wellenlänge 

2"                             4"  14" 

2"                              5"  12" 

5"                              7"  16" 

5"                              9"  18" 

10"  15"  32" 

10"  20"  42" 

Abkühlung  bis  10^. 

2"  4"  12" 

2"  3"  13" 

5"  8"  18'' 

I 

5"  7"  16"  ' 

10"  15"  32" 

10"  16"  45 

Erwärmung  bis  40®. 

2"  3"  13" 

2"  (?)  10" 

5"  7"  14" 

5"  8"  20" 

10"  16''  40" 

10"  17"  35/. 
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Linker  Cruralis  durchschnitten  und   gereizt.    Keine  Wirkung.    Ischia- 
dicus  bei  normaler  Temperatur  gereizt. 


2" 

3" 

10" 

5" 

7" 

16" 

10" 

14" 
Abkühlung  bis  10». 

29" 

2" 

4" 

13" 

5" 

7" 

22" 

10" 

17" 

42" 

Nr.  XIl.    Grosser   Hund.      Curare    in    die    Halsvene   injicirt.     Linkor 
Isohiadicus  gereizt.     Rollenabstand  40  mm. 


2" 

5" 

13" 

2" 

5" 

12" 

5" 

12" 

35" 

5" 

10" 

25" 

10" 

16" 

48" 

10" 

15" 

50" 

Abkü 

hl 

ung  bis  10^. 

2" 

5" 

12" 

2" 

4" 

17*^ 

5" 

10" 

30" 

5" 

9" 

35" 

10" 

16" 

55" 

10" 

17" 

(?) 

Erwärmung  bis 

400. 

2" 

5" 

12" 

2" 

5" 

13" 

5" 

10" 

32" 

5" 

12" 

35" 

10" 

17" 

52" 

10" 

18" 

56" 

Linker  Cruralis  durchschnitten  und  ohne  Erfolg  gereizt.  Linker  Isohia- 
dicus bei  normaler  Temperatur  gereizt. 

2"  5"  13" 

5"  10"  38" 

10"  20"  62" 
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Nr.  XIII.     Grosse  Hündin.    Curare   in  die   Halsveoe   injiciri.    Linker 
Ischiadicus  gereizt.    Rollenabsiand  40  mm. 


Den  angegebenen  Beispielen  werden  Fig.  3  Taf.  V  beigelegt. 

In  den  bisherigen  Versuchen  wurde  die  Pfote  nur  relativ 
kürze  Zeit  abgekühlt  Ich  wiederholte  aber  das  Experiment  bei 
längerer  Abkühlung  und  Reizung. 

Nr*  XIV.  Grosser  Hund.  Curare  in  die  rechte  Schenkel vene  injicirt. 
Linker  Ischiadicus  durchschnitten  und  gereizt.  Normale  Temperatur.  Rollen- 
abstand 40  mm.  Die  Feder  des  Polygraphen  sank  best&ndig  und  ziemlich 
rasch  durch  10  Min.,  nachher  etwas  langsamer  und  nach  Aufhebung  der  Rei- 
zung nach  15  Min.  fing  sie  an,  sich  zu  heben.  Nach  20  Min.  kam  sie  ganz* 
lieh  zum  Nullpunkt. 

Abkühlung  bis  10^. 

Die  Feder  sank  durch  10  Min.  und  verblieb  nachher  in  demselben 
Punkte.  Nach  Aufhebung  der  Reizung  nach  20  Min.  fing  sie  an,  sich  zu 
heben,  kam  aber  nicht  vollständig  zum  Nullpunkt. 


2" 

3" 

15" 

2" 

4" 

16" 

5" 

10" 

25" 

5" 

12" 

30" 

10" 

18" 

45" 

10" 

20" 

60" 

Abk 

iihluc 

1  g  bis  10». 

2" 

4" 

12" 

2" 

5" 

14" 

5" 

10" 

28" 

6" 

9" 

32" 

10" 

16" 

53" 

10" 

18" 

50" 

Erwärmung  bis  40^. 

2" 

3" 

10" 

2" 

4" 

8" 

5" 

12" 

25" 

5" 

13" 

28" 

10'« 

20" 

60" 

10" 

20" 

(?) 

Linker  Cruralis  durchschnitten  und  ohne  Erfolg  gereizt.  Linker  Ischia- 

dicus bei  normaler  Temperatur 

und  20 

mm  Rollenabstand. 

2" 

4" 

12" 

5" 

13" 

32" 

10" 

25" 

60" 
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Nr.  XV.  Grosse  Hündin.  Curare  in  die  Halsvene  injicirt.  Linker 
Ischia^icus  durch  30  Min.  gereizt.  Bollenabstand  40  Min.  Die  Feder  sank 
durch  15  Min.,  verblieb  nachher  auf  derselben  Höhe  durch  25  Min.  Sie  fing 
sich  nachher  langsam  an  zu  heben,  kam  aber  nicht  vollständig  zum  Null- 
punkt. Nach  V» stündiger  Pause  fing  man  an,  die  Pfote  abzukühlen  und 
den  Nerven  zu  reizen.  Die  Feder  sank  durch  20  Min.  und  verblieb  nachher 
auf  derselben  Höhe  durch  30  Min.  Dann  fing  sie  an  sich  zu  heben  und  in 
40  Min.  kam  sie  bei  gleichzeitiger  Reizung  fast  zum  Nullpunkt. 

Die  Versncbe  habe  ich  öfters  mit  demselben  Erfolge  wieder- 
holt. Die  GefässverengernDg  dauert  bei  beständiger  Reizung 
durchschnittlich  gegen  20—25  Min.  Ich  reizte  auch  den  Nerven 
bei  länger  dauernder  Abkühlung  (gegen  1  Stunde)  mit  schwachen 
Strömen  sowie  mit  rhythmischen  Einzelschlägen,  nie  konnte  ich 
eine  aber  Erweiterung  hervorrufen. 

Der  Reihe  nach  habe  ich  den  Einfluss  der  Degeneration  des 
Nerven  auf  die  vasomotorischen  Erscheinungen  untersucht.  Ich 
beschränkte  mich  aber  nicht  auf  die  plethysmographische  Methode, 
sondern  ich  stellte  auch  die  Temperaturmessungen  mit  äusserst 
empfindlichen  Geissler*schen  Thermometern  an.  Die  Versuche 
stellen  sich  auf  folgende  Weise  dar : 

Nr.  XYI.  Grosser  Hund.  Es  wurde  linker  Ischiadicus  in  Chloroform- 
Narkose  durchschnitten.  Die  Wunde  sorgf&ltig  mit  2%iger  Borsäurelösung 
ausgewaschen  und  zugenäht.  Nach  2  Tagen  Ischiadicus  ausgenommen  und 
gereizt. 

Plettaysmographisehe  Untersuehnng. 

Tetan.  Ströme  von  160 — 85  mm  Rollenabstand  ohne  Erfolg. 

80  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung. 

60   ,,  „  Verengerung. 

40   „  ,,  starke  Verengerung. 

Die  Latenzzeit  beträgt  gegen  1  See. 

Rhythmische  Schlägeje  2  See. 

160— 65  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 
60  mm  Rollenabstand  Verengerung. 
40 

Abkühlung  bis  10^. 

Tetan isirender  Strom. 

160— 50  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 
40  mm  Rollenabstand  Verengerung. 
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TenperaUrmessMiigeii. 

Tetanisirender  Strom. 


■  AVta  na4ork/4 

Dauer  der 

Temperatur- 

Rückkehr  zur  normalen 

1cI1aUoI«UQ 

Reizung 

Veränderung 

Temperatur  nach 

100  mm 

5  Min. 

keine 

— 

60   „ 

10    „ 

-0,500 

— 

20  „ 

20    „ 

—  4,90 

6  Min. 

Rhythmische  Schläge 

je  2  See. 

100  mm 

5  Min. 

keine 

— 

60   „ 

5    „ 

• 

ff 

— 

20   ,. 

5    „ 

V 

— • 

Nr.  XVII.  Mittelgrosse  Hündin.  Linker  Ischiadicus  durchschnitten. 
Die  Wunde  bei  denselben  Vorsichtsmassregeln  zugenäht.  Nach  3  Tagen  der 
Nerv  ausgenommen  und  gereizt.    Curare  in  die  Halsvene  injidrt. 

Pletygmographische  llBtersiehug. 

Tetanisirender  Strom. 

120— 65  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 

60  mm  Rollenabstand  Verengerung 

40    „  ,.  starke  Verengerung 


>» 


Rhythmische  Schläge  je  2  See. 

120— 50  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 
40  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung. 

TenperatnraiMsuigeii. 
Rhythmische  Schläge  je  2  See. 


AVI  ArVA^fB  V%^ 

Dauer  der 

Temperatur- 

Rückkehr  zur  normalen 

eDftDol&uu 

Reizung 

Veränderung 

Temperatur  nach 

80  mm 

5  Min. 

keine 

— 

60  „ 

5    „ 

+  0,400 

4,5  Min. 

40  „ 

6    „ 

+  0,60 

— 

Teti 

»nisirender 

St 

r  om. 

80  mm 

5  Min. 

—  0,900 

5  Min. 

60  „ 

5    „ 

—  0,40 

2    „ 

40  „ 

5    „ 

-0,30 

2    „ 

40  mm 


Rechter  Isehiadicas  darchsehnitteo. 

Tetanisirender  Strom. 
5  Min.  — 1,200 


Nach  Auibebung  der  Reizung 
stieg  sie  4,300  über  die  vor- 
herige und  zwar  in  12  Min. 


40 


<i 


»I 


-1,30 
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Nr.  XVIII.  Grosser  Hund.  Linker  Ischiadicus  durchschnitten  und 
nach  4  Tagen  gereizt. 

Plethysmographische  Untersnehann^. 

Tetanisirender  Strom. 

100-60  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 
40  mm  Rollenabstand  Verengerung. 
Die  Latenzzeit  betrug  gegen  2  See. 

Rhythmische  Schlägeje  2  See. 

100— 40  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 
20  mm  Rollenabstand  schwache  Verengerung. 

Temperatnniiessingeii. 

Tetanisirender  Strom. 

Roll       b  ta  d     ^^^^^  ^^^  Temperatur-  Rückkehr  zur  normalen 

Reizung  Veränderung                   Temperatur  nach 

80  mm              5  Min.  +0,20®                                  5  Min. 

60   „                5    „  -0,50                                  3    „ 

40   „                5    „  —0,60                                  3,5., 

Rhythmische  Schlägeje  2  See. 
60  mm  5  Min.  +  0,35®  5  Min. 

40   „  5    „  keine  — 

20   „  5    „  +  0,35  5  Min. 

Nr.  XIX.  Mittelgrosse  Hündin.  Linker  Ischiadicus  durchschnitten  und 
nach  5  Tagen  gereizt.  Curare  in  die  Halsvene  injicirt.  Plethysmographische 
Untersuchung  ohne  jeden  Erfolg. 

TemperatarmessiiDgeii. 

Tetanisirender  Strom. 
60  mm  5  Min.  +  0,2a>  1  Min. 

40   „  5    „  —0,50  5    „ 

20  „  5    „  —0,50  5    „ 

Rhythmische  Schlägeje  2  See. 

60  mm  5  Min.  +  0,S(P  4  Min. 

40   „  5    „  +0,20  2    „ 

20   „  5    „  —0,30  — 

Nr.  XX.  Grosser  Hund.  Linker  Ischiadicus  durchschnitten  und  nach 
G  Tagen  gereizt.     Curare  in  die  Halsvene  injicirt. 

Plethysmo/^raphische  Untersoehnng. 

120— 40  mm  Rollenabstand  kein  Erfolg. 
20   „  ,,  Verengerung. 

Die  Latenzzeit  beträgt  3—4  See. 
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Rhythmische  Sehligeje  2  SeCL 

Dauer  der     Tempermtiir-  Rockk^r  tmr  Bormalen 

ReizoD^       Yerindcnuig  TuuptiAtar  nach 

fX)mm  5  Mio.  4-0^  — 


Rolleoabttand 


40  „  10    ^  +0,40  3  Min. 

Tetanttirender  Stroai. 


80  mm  5  Min«  —  030^  Die  Temperator  fallt  auch  ntch 

der  ReizoDg  herah. 
m   „  5    ,  +0;30  5  Min. 

40   ,  5    ,  +0^  6    , 

20   ,  5    ,  +1,00  — 

Kaeb   5  ständigem   Versodie   rechter   Ischfadiros  dnrdisehnitten   and 

gereizt. 

Tetanisirender  Strom. 

60  mm  5  Min.  keine  — 

40   ,  b    „  — 1,400  10  Min.  (unvollstöndig). 

20   ,  b    „  -1,10  10    , 

E$  wurde  nachher  der  Nerv  darch  45  Min.  bei  40  mm  Rollenabstand  ge- 
reizt. Die  Temperator  fiel  ziemlich  rasch  durch  15  Min.  herab,  dann  bis 
30  Min.  etwas  langsamer  nnd  verblieb  nachher  bis  40  Min.  anf  derselben 
Höhe,  dann  fing  sie  bei  gleichzeitiger  Reizung  an  zu  steigen.  Die  grrosste 
Temperaturdififerenz  betrug  2,60^. 

Ich  habe  also  eine  Temperaturerhöh ang  in  mehreren  Fällen 
beobachtet.  Diese  Temperatarerhöhnng  ist  manchmal  sehr  anbe- 
deutend, beträgt  0,2—0,3°  und  besteht  auch  nach  Aufhebung  der 
Reizung.  Solche  Erhöhung  kann  man  auch  ohne  Reizung  des 
Nerven  beobachten.  In  einigen  Fällen  constatirte  ich  aber  eine 
Steigerung  bis  zu  0,60— 1,00°.  Was  aber  sehr  interessant  ist, 
dass  man  an  denselben  Thieren,  bei  derselben  Art  der  Reizung 
eine  Abnahme  des  Volumens  der  Pfote  mit  der  plethysmographi- 
schen Methode  finden  kann ! 

Die  Temperatur  habe  ich  auch  bei  Reizung  der  normalen 
frisch  durchschnittenen  Ischiadici  und  Crurales  vorgenommen  und 
ich  gebe  hier  einige  Beispiele  an: 

Nr.  XXI.  Grosse  Hündin.  Linker  Cruralis  und  Ischiadicus  durch* 
schnitten.    Linker  Ischiadicus  gereizt. 
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RoHenabstand 


TeBperatimeuiDgeB. 

Tetanisirender  Strom. 

Dauer  der     Temperatur-  Rückkehr  zur  normalen 

Reizung      Veränderung  Temperatur  nach 

40  mm  10  Min.  —  2,0QP  5  Min. 

Der  rechte  Ischiadicus  durchschnitten  und  beide  Nerven  mit  derselben 
Stromstärke  gleichzeitig  gereizt 

Rechts  40  mm        10  Min.  3,20P  Unvollständig 


Links    40 


n 


10 


3,30 


V 


Rhythmische  Schläge  je  2  See. 


Rechts  60  mm 
Links  60  „ 
Rechts  40  „ 
Links  40  „ 
Rechts  20  „ 
Links    20   - 


5  Min. 
5 


10 
10 
10 
10 


n 

n 
n 
» 
n 


keine 

-0,600 

—  0,50 
-0,40 

—  0,30 


2  Min. 

Unvollständig 

5  Min. 

4  Min. 


Rechts  20  mm 
Links    20 


Unvollständig 


Tetanisirender  Strom. 

30  Min.  —  6,20» 

K  30    „  — 1,60  „ 

Die  Erniedrigung  der  Temperatur  wurde  also  viel  grosser  bei  intactem 
Cruralis  als  links,  wo  der  Nerv  durchschnitten  wurde.  Die  Reizung  des 
Crnralis  übte  keinen  Einfluss  auf  die  Temperatur  der  Pfote. 


Nr.  XXII;  Grosser  Hund.  Curare  in  die  Halsvene  injicirt.  Linker 
Cruralis  durchschnitten.  Plethysmographische  Untersuchung  bei  Reizung  des 
Cruralis  erfolglos.  Nach  halbstündigem  Experiment  beide  Ischiadici  durch- 
schnitten und  gleichzeitig  gereizt. 

TewperatarmessMgei. 


Tetanisirender  Strom. 


Rechts  60  mm 

10  Min. 

—  1,900 

Links    60   „ 

10    , 

-2,00 

Rechts  40   „ 

10     n 

—  2,20 

Links    40   „ 

10    » 

—  2,20 

Rhyth 

mische  Sc 

Rechts  80  mm 

10  Min. 

—  0,500 

Links    80   « 

10    „ 

-0,40 

Rechts  60   „ 

10    n 

-0,20 

Links    60   „ 

10    „ 

-0,30 

RechU  40   „ 

5    . 

—  0.30 

Links    40   „ 

5     n 

-0,30 

8  Min. 
Unvollständig 


n 


Die  Temperatur  fällt  aber  wei- 
ter ohne  Reizung  herab. 
Temp.  föllt  beständig  weiter. 
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Bei  Reizang  also  frisch  dnrchschnitteDer  Ischiadici  konnte 
ich  immer  nur  eine  Erniedrigung  der  Teroperatar  hervorrufen. 

Indem  ich  mir  eine  genauere  Besprechung  dieser  Erschei- 
nungen am  Schlüsse  dieser  Arbeit  vorbehalte,  stelle  ich  hier  die 
wichtigsten  Ergebnisse  kurz  zusammen  : 

*  1.  Bei  Reizung  des  Ischiadicus  constaiirt  man  mit  der  plethys- 
mographischen Methode  nur  eine  Verengerung  der  Gefässe  der 
Pfote  und  zwar  so  bei  dauerndem  Tetanisiren  wie  auch  bei  rbyt- 
mischen  Einzelschlägen  des  Inductionsstromes,  und  zwar  sowohl 
am  frischen  wie  auch  am  vor  einem  bis  sechs  Tage  vorher  durch- 
schnittenem Nerven. 

2.  Die  Latenzperiode  beträgt  0,75—1,50  See.  und  sie  wird 
durch  Temperaturveränderungen  nicht  wesentlich  geändert.  Sie 
erhöht  sich  bei  degenerirenden  Nerven  bis  auf  4  Sek. 

3.  Die  Temperatur  der  Pfote  übt  keinen  Einfiuss  auf  die  6e- 
fässerscheinungen  aus. 

4.  Bei  degenerirenden  Nerven  kann  man  manchmal  eine  Er- 
höhung der  Temperatur  beobachten,  sie  steht  aber  nicht  in  strengem 
Znsammenhange  mit  den  durch  die  plethysmographische  Methode 
constatirten  Erscheinungen. 

5.  Atropin  bleibt  ohne  Wirkung  auf  die  Gefässerscheinungen. 

6.  Die  Reizung  des  Gruralis  übt  keinen  Einfluss  auf  die  Ge- 
fässe  aus. 

Die  Gefässinnerfatlon  des  Kanlnchenohres. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Claude- Bernard  haben 
mehrere  Physiologen,  wie  Brown-Sequard,  Waller,  Schiff, 
van  der  Becke  Callenfells,  Vulpian,  Voit,  Roever,  Mo- 
rau  u.  A.  die  gefässverengernde  Wirkung  des  Sympathicus  be- 
stätigt. Schiff  aber  constatirte  auch  die  Anwesenheit  der  ge- 
fässerweiternden  Fasern  im  Sympathicus,  wofür  auch  die  Versuche 
von  Dastre  und  Mo  rat  sprechen. 

Gefässverengernde  Nerven  entdeckten  auch  Schiff,  Loven 
und  Morau  im  N.  auricularis  cervicalis  magnus, 
welcher  den  basalen  Theil  der  mittleren  Ohrarterie  versorgt,  wo- 
hingegen Sympathicus  die  Verengerung  der  Gefässe  der  Ohrspitze 
hervorruft.  Der  Verlauf  der  vasomotorischen  Fasern  des  Sym- 
pathicus cervicalis  und  im  Allgemeinen   der  vasomotorischen  Ner- 
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ven  des  Ohres  wurde  in  der  neaesten  Zeit  gründlich  durch 
Langley  studirt. 

Die  Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  N.  a  u  r  i  c  u  1  a  r  i  s 
cervicalis  magnus  bedingt  reflectorisch  eine  Erweiterung 
der  Gefässe  des  Kaninchenobres. 

Meine  Untersuchungen  mit  der  plethysmographischen  Methode 
wurden  dahin  gerichtet,  um  den  peripherischen  Mechanismus  der 
Oefässinnervation  kennen  zu  lernen,  deswegen  habe  ich  haupt- 
sächlich den  Sympathicus  und  die  peripherische  Wirkung  des 
auricularis  cervicalis  magnus  studirt. 

Ich  gebe  hier  die  entsprechenden  Beispiele  an: 

Nr.  I.  GrosaeB  Kaninchen,  Weibchen.  Nicht  curarisirt.  Rechter  Sym- 
pathicus durchschnitten  und  gereizt. 

Tetanisirender  Strom. 


Rollenabetaiid 

Latenzzeit 

100  mm 

0,75" 

100  , 

0,90" 

100  „ 

1,40" 

80  „ 

1,50" 

80   , 

1,25" 

80   , 

1,00" 

60   „ 

1,25" 

60   , 

1,40" 

EinzelsoblSge 

60  , 

1,40" 

60   „ 

1,50" 

A  bktihlnng  bis  lOP.  (Tet.  Str.) 
Kein  Erfolg  mehr  zu  erhalten. 

Erwärmung  bis  10^. 
80  mm  0,30" 

80   „  0,40" 

60   „  0,50" 

60   „  0,45" 

Auricularis  durchschnitten  und  peripherischer  Stumpf  gereizt. 

80  mm  1,50" 

60   „  1,30" 

40   „  1,50" 

Abkühlung  bis  140. 
80  mm  2,20" 

60   „  2,50" 

40   „  3,00" 

B.  Pflüger.  Arohl?  f.  Phjsiologle.  Bd.  Bff.  19 
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Erwärmung  bis  40^ 

80  mm  0,90" 

60   «  1,00" 

40   ,  1,00" 

Reizung  d^s  Sympathicus  verstärkt  die  durch  Reizung  des  Auricularis 
hervorgerufene  Verengerung  der  GeHUse. 

Nr.  II.  Grosses  Kaninchen,  Weibchen.  Curarisirt.  Linker  Sympathicus 
durchschnitten  und  gereizt  Einzelschläge,  sowie  rhythmische  Schläge  je 
1  und  3  See.  rufen  eine  Verengerung  hervor. 

Tetanisirender  Strom. 

Rollenabstand  Latenzzeit 

160  mm  1,50"— 1,50"— 1,00" 

140   „  1,20"— 1,00"-1,50" 

120  „  1,30"— 1,00^-0,80" 

100   „  0,80"— 1,00"— 0,78" 

Abkühlung  bis  14®. 

140  mm  2,00"— 2,20"— 2,50" 

100   „  1,80"-2,00"-2,50" 

Abkühlung  bis  40^. 

Keine  Wirkung  mehr. 

Erwärmung  bis  40^. 

160  mm  0,50"— 0,60"-0,50" 

140   „  0,50"— 0,35"— 0,40" 

100   „  0,50"— 0,60"— 0,65" 

Auricularis  c.  m.  durchschnitten  und  sein  centraler  Stumpf  gereizt. 

150  mm  4,50"— 5,00"-5,50" 

120  „  3,50"— 3,80"— 4,00" 

100   „  3,60"— 3,50"— 4,00" 

Bei  länger  dauernder  Reizung  (30" — 60")  kehren  die  Gefasse  schon 
während  der  Reizung  zum  vorigen  Zustand  zurück. 

Nr.  IIT.  Grosses  Kanincheu,  Männchen.  Nicht  curarisirt.  Linker  Sym- 
pathicus durchschnitten  und  gereizt.  Einzelschläge  sowie  rhythmische  Schlage 
rufen  eine  Verengerung  hervor. 

Tetanisirender  Strom. 

100  mm  0,90"— 1,20"— 1,50" 

80   „  1,00"-1,20"-1,25" 

60   „  1,50"-1,30"— 1,40" 
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Erwärmung  bis  40^. 

RollenabBtand  Latenzzeit 

100  mm  0,35"-0,40"— 0,50" 

80  „  0,80"-0,60"— 0,60" 

60   „  0,45"- 0,50"— 0,80" 

Abkühlung  bis  10^. 
Keine  Wirkung  mehr. 

Normale  Temperatur.    Tetanisirender  Strom. 

Atrop.  Sulph.  0,030. 

nach  10  Min.    100  mm  1,20"— 1,50"— 1,60" 

80   „  1,30"— 1,40"— 1,20" 

60   „  1,50"— 1,65"— 1,60" 

Atrop.  Sulph.  0,030.  Zusammen  0,060. 

nach  20  Min.     80  mm  1,35"— 1,60" -1,70" 

60   „  1,40"— 1,65"— 1,80" 

„   40    „        80   „  1,50"-1,65"— 1,75" 

60   „  1,80"— 1,90"— 1,70" 

Auricularis  c.  m  durchschnitten  und  sein  peripherischer  Stumpf  gereizt. 

100  mm  1,50"— 1,20"— 1,30" 

80   „  1,60"— 1,70"— 1,40" 

40   „  1,35"— 1,70"— 1,70" 

Abkühlung  bis  10». 

Keine  Wirkung  mehr. 

Erwärmung. 

80  mm  1,00"— 1,20  '-0,90" 

60   „  0,80"-0,75"-1,00" 

Aus  diesen  drei  Beispielen  sahen  wir,  dass  das  Verhalten 
des  Sympathiens  den  der  anderen  bisher  von  mir  studirten  Ner- 
ven sehr  entspricht.  Es  reichen  schon  Einzelschläge  des  Indac- 
tionsstromes  ans,  um  eine  Verengening  hervorzurufen,  die  Latenz- 
zeit ist  auch  dieselbe,  sie  wird  durch  Kälte  vergrössert,  durch 
Wärme  verkleinert.  —  Atropin  alterirt  endlich  die  vasomotorischen 
Fasern  des  Sympathiens  nicht. 

Die  Reizung  des  peripherischen  Stumpfes  des  Auricularis 
cervicalis  magnus  ruft  eine  Verengerung  der  Gefässe  hervor, 
die  jedoch  schwächer  ist  als  beim  Sympathiens  und  sie  wird 
durch  Reizung  des   letzten   verstärkt.     Dieselben   Erscheinungen 
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erhält  man  sowohl  an  curarisirten,  wie  anch  an  nicht  cnrarisirten 
Thieren. 

Aber  nicht  immer  verhält  sich  Sympathicus  auf  dieselbe 
Weise,  wie  es  folgende  Beispiele  beweisen: 

Nr.  IV.  Grosses  Kaninchen,  Weibchen.  Curarisirt.  Linker  SympathicuB 
durchschnitten  und  gereizt.  Einzelschläge  sowie  rhythmische  Schläge  je  1 
bis  3  See.  ohne  Erfolg. 

Tetanisirender  Strom. 

Rollenabstand  Latenzzeit 

150  mm  1,80"— 2,20"— 2,35" 

100   „  2,60"— 2,25"— 2,20" 

60   „  2,20"— 1,90"— 2,00" 

Abkühlung  bis  8^. 
Kein  Erfolg  mehr. 

Erwärmung  bis  40'*. 

100  mm  1,20"-1,00"— 1,50" 

60   „  1,70"— 1,60"— 1,50" 

Auricularis  c.  m.  durchschnitten  und  sein  centraler  Stumpf  gereizt. 
Erweiterung. 

100  mm  4,50"— 4,00"— 5,80" 

80   ,  4,50"-4,50"-5,00" 

60   „  5,50"— 6,00"-5,50" 

Atrop.  Sulph.  0,050. 
Sympathicus  nach  20  Min.  gereizt.    Verengerung. 

100  mm  .  2,50"— 2,20"— 2,60" 

80   „  2,20"— 2,40"— 2,50" 

nach  30  Min.    100   „  3,00"— 2,60"— 2,40" 

80   „  2,50"-2,70''— 2,50" 

Nr.  V.  Grosses  Kaninchen,  Weibchen.  Nicht  curarisirt.  Rechter  Sym- 
pathicus durchschnitten  und  gereizt.  Einzelschläge  ohne  Erfolg. 

Tetanisirender  Strom. 

120  mm  2,50"— 2,30"— 2,30" 

100  „  2,35"— 2,50"-2,40" 

60   „  l,90"-2,00"-2,30" 

Abkühlung  bis  14()0. 

120  mm  3,50"— 3,20"— 2,90" 

100   „  3,00"-3,50"-3,50" 

60   „  2,90"-3,20"-3,25" 
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Anricalaris  c.  m.  rechts  darobsohnitten  und  sein  peripherischer  Stumpf 
£^ereizt.    Verengerung. 


Bollenabstand 

Latenzzeit 

120  mm 

1,50"— 1,40"-1,50" 

100  ., 

1,20"-1,35"-1,50" 

60   „ 

1,50"-1,30"-1,50" 

Reizung  des  Sympathicus  verstärkt,  wesentlich  die  der  Aur.  c.  m.  be- 
dingte Verengerung  der  GeHUse. 

Man  sieht,  dass  in  diesen  Versuchen  die  Latenzzeit  des  Sym- 
pathicns  grösser  ist  als  in  vorigen  Beispielen.  Diese  Erscheinung 
habe  ich  öfters  gefunden  und  ich  oonstatirte  zugleich,  dass  in 
diesen  Fällen  die  Einzelschläge  ohne  Wirkung  bleiben. 

Die  Latenzzeit  bei  Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  Auri- 
cularis  c.  m.  ist  noch  bedeutend  grösser,  sie  beträgt  manchmal 
bis  6".  (Siehe  Taf.  V,  Fig.  4,  5,  6,  7,  Taf.  VI,  Fig.  1,  2,  3,  4, 
5,6.) 

Bevor  ich  die  plethysmographische  Methode  an  dem  Kanin- 
chenohre angewandt  hatte,  habe  ich  auch  mehrere  Versuche  an- 
gestellt, wo  ich  die  Gefässveränderungen  direkt  mit  dem  Auge 
beobachtet  habe.  Ich  betrachte  jetzt  für  überflüssig  alle  diese  Ver- 
suche zu  besprechen,  ich  beschränke  mich  auf  die  Experimente, 
in  welchen  ich  den  Einfluss  der  Temperatur  untersucht  habe.  Es 
diente  mir  zu  diesem  Zwecke  eine  flache,  doppelwandige  Blech- 
büchse, in  welcher  natürlich  das  nicht  zusammengelegte  Kaninchen- 
ohr eingeführt  wurde.  In  den  gegenüberliegenden  Wänden 
der  Büchse  befanden  sich  Glasscheiben,  welche  die  Gefässe  des 
Ohres  zu  beobachten  erlaubten.  Der  Apparat  wurde  mittelst  zwi- 
schen den  Wänden  durchfliessenden  Wassers  erwärmt  oder  abge- 
kühlt. In  die  Mitte  der  Büchse  wurde  ein  Thermometer  hinein- 
geführt. Die  Einrichtung  wurde  also  dem  vorher  beschriebenen 
Plethysmographen  ziemlich  ähnlich.  Ich  konnte  auf  diese  Weise 
die  Gefässveränderungen  in  der  natürlichen  Lage  des  Kaninchens 
d.  i.  Bücken  nach  oben  studiren. 

Alle  die  vorher  beschriebenen  Erscheinungen,  welche  ich  mit 
dem  Plethysmographen  erhalten  habe,  konnte  ich  auch  direct  mit 
dem  Auge  beobachten.  Ich  habe  folgenden  Einfluss  der  Tempe- 
ratur beobachtet.  Bei  massiger  Abkühlung  fangen  die  Gefässe 
an  sich  zu  verengern  und  bei  durchschnittenem  Sympathicus 
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und  aaricalarisc.  m.  sowie  auch  N.  aar icalaris  pro- 
fundas  posterior  sieht  man  die  periodischen  Kaliberschwan- 
kungen der  Gefässe  sehr  genau.  Man  kann  sie  auch  mit  dem 
Plethysmographen  unter  diesen  Bedingungen  registriren  (Taf.  V, 
Fig.  7).  Bei  stärkerer  Abktiklung  (gegen  8^)  verengern  sich  die 
Gefässe  noch  mehr,  so  dass  man  manchmal  eine  maximale  Ver- 
engerung erhalten  kann. 

Bei  der  Erwärmung  des  Ohres  erweitem  sich  die  Gefässe 
mehr  und  mehr  bis  sie  gegen  40^  schon  maximal  erweitert 
werden. 

Ich  fasse  jetzt  die  wichtigsten  Ergebnisse  kurz  zusammen : 

1.  Bei  Reizung  des  Halssympathicns  habe  ich  stets 
Verengerung  der  Gefässe  des  Kaninchenohres  erhalten,  so  bei  teta- 
nisirenden  Strömen  wie  bei  rhythmischen  Schlägen,  wie  endlich  auch 
bei  Einzelschlägen  des  Inductionsstromes. 

2.  Die  Latenzperiode  beträgt  0,5 — 1,5",  manchmal  aber  auch 
bis  zu  2,5'',  also  mehr  als  bei  anderen  Gefässnerven  (mit  Aus- 
nahme der  Erigentes). 

3.  Das  Abkühlen  ruft  Verengerung,  die  Erwärmung  Erwei- 
terung der  Gefässe  hervor.  Die  Latenzperiode  wächst  beim  Ab- 
kühlen bis  zu  3  bis  4  Sek.,  verkürzt  sich  bei  Erwärmen  bis 
auf  0,25". 

4.  Die  Beizung  des  peripherischen  Stumpfes  des  N.  anri- 
cularis  magnus  ruft  Verengerung  der  Gefässe  hervor,  sowohl 
bei  intacten  wie  auch  bei  durchschnittenen  Sympathie!.  Die  Ver- 
engerung ist  schwächer  als  bei  Beizung  des  Sympathicus  und  wird 
durch  Beizung  des  letzteren  verstärkt. 

5.  Die  Latenzzeit  bei  Reizung  desAuricularis  cervi- 
calis  magnus  beträgt  0,5— 1,5".  Sie  wird  ebenfalls  darch 
Wärme  verkürzt,  durch  Kälte  verlängert 

6.  Das  Atropin  bleibt  ohne  Einfluss  auf  die  GefiU»erschei- 
nungen. 

Die  Gefässinnervatlon  der  Buthe. 

Die  Ruthe  ist  durch  zwei  Nerven  innervirt,  nämlich  durch 
die  durch  Eckhardt  entdeckten  gefässerweiternden  N.  erigen- 
tes und  durch  N.  pudendi,  welche  nach  Loven  zu  den  ge- 
fäss verengenden  gehören.     Nikolski,  Anrep  und  Gybulski 
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haben  ausserdem  constatirt,  dass  ausser  den  erweiternden,  N.  eri- 
gentes  auch  gefässverengemde  Fasern  besitzen. 

Nikolski,  der  die  Canüle  in  die  Vena  dorsal is  penis 
einführte  und  die  Menge  des  ausfliessenden  Blutes  bestimmte,  kam 
zur  Ueberzeugung,  dass  Atropin  die  Wirkung  des  Nerven  auf- 
hebt. 30  Min.  nach  Einspritzung  von  Atropin  vermehrte  die  Rei- 
zung der  Erigentes  die  Menge  des  ausfliessenden  Blutes  nicht. 
Anrep  und  Cybulski  aber  behaupteui  dass  Atropin  in  diesem 
Falle  ohne  jeden  Einfluss  bleibt. 

Ich  habe  die  Einwirkung  der  Erigentes  mit  der  plethysmo- 
graphischen Methode  untersucht  und  gebe  hier  einige  Beispiele  an : 

Nr.  L  Grosser  Hund.  Curare  in  die  Halsvene  injicirt.  Es  wurde  der 
linke  N.  erigens  gereizt.  Einzelschläge  bleiben  ohne  Wirkung.  Länger 
dauernde  Beizung  bei  60  mm  Bollenabstand. 

Latenzzeit  bei  norm.  Temp.  5,50"— 5,00"— 5,50" 
Abkühlung  bis  W  6,00"— 6,20"— 6,00" 

Erwärmung  bis  40»     5,00"— 4,50"— 6,00"-5,00" 
Abkühlung  bis  W      6,00"— 3,50"-6,00"— 5,00" 

Nr.  II.  Mittelgrosser  Hund.  Curare  in  die  Halsvene  injicirt.  Bechter 
Erigens  gereizt.  Einzelschlage  ohne  Wirkung.  Beizung  durch  5  See.  bei 
40  mm  Bollenabstand. 

Latenzzeit  bei  norm.  Temp.  =  4,50"— 3,00"— 3,50"— 3,50"— 4,00" 
Abkühlung  bis  10»  =  4,00"— 4,50"— 3,50" -3,50" 

Erwärmung  bis  40»  «  3,50"— 3,50"— 4,00"-3,50" 

Nr.  111,  Ghrosser  Hund.  Curare  in  die  Schenkelvene  injicirt.  Linker 
£rigen8  gereizt.  Einzelschläge  ohne  Einfluss.  Länger  dauernde  Beizung  bei 
40  mm  Bollenabstand. 

Latenzzeit  bei  norm.  Temp.  =  4,50"— 5,00"— 5,50" -4,50" 
Abkühlung  bis  l(fi  =  5,50"-6,00"— 5,50"— 5,00" 

Erwärmung  40»  «  4,50"— 5,00"— 4,50"- 5,50" 

Abkühlung  bis  l(fi  =  5,50"-5,00"- 5,00*— 4,50" 

Nr.  lY.  Mittelgrosser  Hund.  Curare  in  die  Halsvene  injicirt.  Linker 
Erigens  bei  40  mm  Bollenabstand  gereizt. 

Latenzzeit  bei  norm.  Temp.  =  4,00"— 4,50"— 4,30" 
Abkühlung  bis  l(fi  «  4,50"— 5,00"— 4,50" 

Erwärmung  bis  40»  «  5,50"— 4,50'' -5,00" 

Norm.  Temp.  =  5,50" -5,00" -5,00" 
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A  t  r  o  p. 
.  Naoh  10  Min. 
Nach  20     n 

Atrop.  sulph. 

Naoh  30  Min. 
Naoh  40     „ 

Atrop.  sulph. 

Naoh  50  Min. 
Naoh  60     n 

Atrop.  sulph. 

Naoh  70  Min. 
Nach  80     » 


sulph.  0,010. 

5,60"— 6,00*' 
6,00"— 5,80" 

0,010  Eusammen  0,020. 

6,00"— 6,20" 
6,60" 

0,010  zusammen  0,030. 

6,80"— 6,50" 
7,00"-7,25'' 

0,010  Kuiammen  0,040. 

7,50"-7,50" 
7,00"— 6,80" 


Nr.  V.  Mittelgrosser  Hund.  Curare  in  die  Sohenkelvene  iujioirt. 
Rechter  Erigens  gereizt.^  Einzelsohlage  ohne  Einwirkung.  Länger  dauernde 
Reizung  bei  40  mm  Rollenabstand. 

Latenzzeit  bei  norm.  Temp.  =  4,00"— 3,50"— 4,60" 
Erwärmung  bis  40»  =  4,60" -5,00"— 4,50" 

Abkühlung  bis  1(P  =  4,60"— 4,50" -6,60" 

Atrop.  sulph.  0,010. 

Nach  10  Min.  4,50"— 5,50" -5,50" 

Nach  20    „  4,50"-4,00"-5,00" 

Atrop.  sulph.  0,010  zusammen  0,020. 

Nach  30  Min.  5,00"— 5,50"— 4,50" 

Atrop.  sulph.  0,010  zusammen  0,030. 

Nach  40  Min.  5,50"— 5,60" -6,00" 

Atrop.  sulph.  0,010  zusammen  0,040. 

Naoh  50  Min.  5,00"— 4,50"— 6,00" 

Atrop.  sulph.  0,010  zusammen  0,050. 

Nach  60  Min.  5,60"— 6,50"— 6,00" 

Atrop.  sulph.  0,010  zusammen  0,060. 

Nach  70  Min.  6,50"-6,00"-6,00" 

Naoh  80    „  7,00"— 6,50"— 6,80" 

Nach  90    „  7.00"— 7,00"— 6,60" 


Wir  sehen,  dass  N.  erigentes  sich  wesentlich  von  den  vorher 
stndirten  unterscheiden.  Es  reichen  schon  Einzelschläge  nicht 
mehr  aus,  am  die  Yolumzunahme  der  Rnthe  zn  bewirken,  die  La- 
tenzzeit ist  auch   bedeutend  länger.    Atropin  scheint  auch  hier 
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keinen  wesentlichen  Einfiass  auBznttben,  da  eine  gewisse  Ver- 
grösserang  der  Latenzperiode  wahrscheinlich  von  der  Ernittdung 
der  Nerven  nach  länger  dauerndem  Experiment  abhängig  ist,  da 
man  sie  anch  an  nicht  atropinisirten  Thieren  nach  längerer  Zeit 
beobachten  kann.  Ebenso  beeinflussen  die  Temperatnrverände- 
rungen  die  Wirkung  der  Nerven  nicht. 

Die  Ergebnisse  sind  also  folgende : 

1.  N.  erigentes  sind  gefässerweiternde  Nerven  der  Rnthe. 
Um  ihre  Wirkung  hervorzurufen,  muss  man  stärkere  und  länger 
dauernde  Reize  anwenden,  wie  bei  Lingualis,  Hypoglossus  und 
Ischiadicus. 

2.  Die  Latenzzeit  beträgt  3,5"— 7,00"  und  ist  von  der  Tem- 
peratur unabhängig. 

3.  Die  Temperatur  ttbt  keinen  Einfluss  auf  die  Gefässerschei- 
nungen. 

4.  Atropin  lähmt  ^.  erigentes  nicht. 

Sehlnssfolgemiigen« 

Vergleichen  wir  die  physiologischen  Eigenschaften  der  6e- 
fössnerven,  so  sehen  wir,  dass  zwischen  ihnen  ein  Unterschied  ist 
Man  kann  nämlich  dem  Lingualis,  Hypoglossus,  Ischia- 
dicus und  Anricularis  cervicalis  magnus  die  Erigentes 
entgegenstellen.  Andere  Eigenschaften  zeigt  auch  in  gewisser 
Richtung  N.  sympathicus  (am  Kaninchenohre).  Wir  werden 
diese  Eigenschaften  näher  betrachten : 

Was  die  Stärke  des  Stromes  anbelangt,  so  verhalten  sich 
Lingualis,  Hypoglossus,  Ischiadicus,  Auricularis  c.  m.  respective 
auch  in  manchen  Fällen  Sympathicus  cervicalis,  ganz  ähnlich.  Es 
reichen  schon  Einzelschläge  aus,  um  eine  Wirkung  des  Nerven 
auf  die  Oefässe  hervorzurufen.  Ich  konnte  auch  keinen  Unter- 
schied in  der  Empfindlichkeit  der  Nerven  constatiren.  Dieselbe 
Stromstärke  wirkt  auf  alle  Nerven  reizend.  Die  Angabe  von 
Ostroumoff,  dass  man  zur  Hervorrufang  der  Oefässverengerung 
einen  viel  stärkeren  Strom  an  den  Hypoglossus  appliciren  muss, 
als  für  die  Erweiterung  vom  Lingualis  aus,  ist  also  unrichtig. 

Dieses  Verhalten  ist  besonders  bei  den  Zungeonerven  wich- 
tig, wo  dieselben  Gefässregionen  durch  antagonistische  Nerven 
versorgt  werden. 
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Frey  hat  das  Verhalten  der  antagonistisoh  wirkenden  Ner- 
ven an  der  Unterspeicheldrttse  stndirt  and  sagt:  „Der  N.  sym- 
pathicus  bewältigt  die  Aeassernng  des  von  Chorda  bedingten 
Zustandes  der  Gefässwand,  die  Aasbildnng  nnd  den  seitlichen  Ab- 
lanf  des  aasgebildeten  Zastandes  vermag  er  dagegen  nicht  za  be- 
einträchtigen." Die  mosterbaften  Versache  von  Frey  stehen  im 
Widerspruche  mit  der  Behauptung  Laffont*s,  welcher  fand,  dass 
die  allerstärkste  electrische  Reizung  des  Sympathie us  äusserst 
schwache  Reizungen  gefässerweiternder  Nerven  nichts  überwinden 
konnte. 

Anrep  und  Cybulski  haben  gefunden,  ,dass  bei  Reizung 
des  Lingualis  nach  vorhergehender  Reizung  des  Hypoglossus  so- 
fort eine  Erweiterung  der  contrahirten  Gefässe  bis  und  über  die 
Norm  eintrat  und  umgekehrt.  Dieses  konnte  sowohl  durch  sehr 
schwache  als  auch  durch  sehr  starke  Ströme  bei  dauernder  Rei- 
zung und  nach  Stromesöffnung  während  des  durch  die  vorher- 
gehende Reizung  gesetzten  andauernden  Effects  erzielt  werden. 
Jedesmal  überwog  die  nachfolgende  Reizung  die  vorhergehende, 
so  dass  eine  beginnende  sehr  schwache  Verengerung  durch  eine 
sehr  schwache  Erweiterung  abgelöst  wird  und  umgekehrt;  das- 
selbe geschah  mit  starken  Erweiterungen  und  Verengerungen. 
Bei  diesen  vergleichenden  Untersuchungen  wurden  entweder  nur 
die  Nerven  einer  Seite  oder  gleichzeitig  entweder  beide  Linguales 
oder  beide  Hypoglossi  gereizt.  ^^ 

Die  Latenzzeit  ist  bei  allen  besprochenen  Nerven  dieselbe, 
sie  schwankt  nämlich  gegen  1  Sek.  Wir  sehen  dass  in  den  Ver- 
suchen von  Anrep  und  Cybulski,  sowie  in  den  meinigen.  In 
den  letzten  scheint  sie  zwar  bei  Hypoglossus  etwas  kleiner  za 
sein  als  bei  Lingualis,  der  Unterschied  aber  ist  so  äusserst  gering, 
dass  man  ihn  nicht  in  die  Rechnung  hineinziehen  kann.  Es  han- 
delt sich  höchstens  um  einige  Zehntel  einer  Sekunde  und  die  La- 
tenzzeit des  Lingualis  steht  somit  sehr  weit  von  den  von  Bow- 
d  i  t  c  h  und  W  a  r  r  e  n  für  die  Dilatatoren  der  Gefässe  der  Pfote 
angegebenen  Zahlen. 

N.  sympathicus  zeigt  ein  merkwürdiges  Verhalten.  An 
einem  Kaninchen  kann  man  ähnliche  Eigenschaften  beobachten 
wie  an  vorher  beschriebenen  Nerven,  d.  h.  es  reichen  schon  Ein- 
zelschläge zur  Verengerung  der  Gefässe  aus  und  die  Latenzzeit 
beträgt  gegen  1  Sek.,  bei  den  anderen  muss  man  stärkeren  Reiz 
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anwenden  und  die  Latenzzeit  ist  beträchtlich  länger.  Ich  glanbte 
zuerst,  dass  ich  vielleicht  mit  ermüdeten  Nerven  zn  thnn  habe 
oder  mit  zufälligen  Ungenanigkeiten  der  registrirenden  Apparate, 
ich  habe  mich  aber  überzeugt,  dass  weder  die  erste  noch  die 
zweite  Supposition  richtig  ist  Wo  die  Ursache  dieses  sonderbaren 
Verhaltens  liegt,  kann  ich  mit  Sicherheit  nicht  entscheiden, 
es  wäre  aber  folgende  Erklärung  möglich:  Die  vasomotorischen 
Fasern  des  Sympathicns  verlaufen  durch  Ganglion  cerv.  sup., 
der  Beiz  erleidet  also  eine  Verzögerung,  man  muss  deshalb  stär- 
kere Beize  anwenden  und  die  Latenzzeit  ist  grösser.  Es  wäre 
aber  möglich,  dass  in  manchen  Fällen  eine  gewisse  Anzahl  von 
Fasern  direct  zu  den  Ohrgefässen  verläuft,  ohne  die  Ganglien  zu 
passiren.  In  diesem  Falle  ist  die  Latenzzeit  dieselbe,  wie  bei 
vorigen  Nerven.  Es  ist  aber  nur  eine  Annahme;  ich  habe  zu 
wenig  Versuche  in  dieser  Bichtnng  gemacht  und  die  Frage  bedarf 
noch  einer  experimentellen  Prüfung. 

Einen  Gegensatz  bilden  die  N.  erigentes.  Die  Einzel- 
schläge sind  schon  wirksam,  man  muss  die  Nerven  stärker  und 
länger  reizen,  um  eine  Volnmzunahme  der  Buthe  zu  erzielen.  Auch 
die  Latenzzeit  ist  bedeutend  länger  als  bei  vorigen  Nerven.  Man 
muss  hier  einen  complicirten  Mechanismus  der  Füllung  der  corpora 
cavernosa  und  der  Erection  berücksichtigen,  vor  allem  aber  die 
Einschaltung  von  zahlreichen,  von  Lovön  nachgewiesenen  Gan- 
glien und  gangliösen  Gebilden,  welche  den  Durchgang  des  Beizes 
erschweren  und  verspäten. 

Gegen  Atropin  verhalten  sich  alle  von  mir  studirten  Nerven 
auf  dieselbe  Weise ;  dasselbe  übt  nämlich  keinen  Einfluss  auf  die 
Gefässerscheinungen.  Meine  Versuche  bestätigen  also  die  Angaben 
von  Vulpian,  Keuchel,  Heidenhain,  Ostroumoff,  Anrep 
und  Gybulski  im  Gegensatz  zu  den  Versuchen  von  Nikolski. 
Die  Anschauung  also  von  Szpilman  und  Luchsinger,  welche 
im  Atropin  ein  specifisches  Gift  für  die  glatten  Muskeln  oder  ihre 
Nervendignngen  sehen,  ist  unhaltbar. 

Wir  schreiten  jetzt  zu  den  durch  verschiedene  Temperatur 
bewirkten  Gefässerscheinungen  zu. 

In  allen  Nerven,  mit  Ausnahme  von  N.  erigentes  und 
N.  ischiadicus  wird  die  Latenzzeit  durch  Kälte  verlängert,  durch 
Wärme  beträchtlich  verkürzt.  Dasselbe  gilt  fiir  die  Wellenlänge. 
Anders  aber  ist  mit  der  Höhe  der  Cnrve.    Bei  Lingualis,  also 


290  Gustav  Piotrowski: 

beim  Qefässerweiterer  wird  die  Carve  beim  Erwärmen  niedriger, 
beim  Abkühlen  höher,  wohingegen  bei  den  Gonstrictoren  wie  Hy- 
pogloBsns,  wird  sie  umgekehrt  beim  Erwärmen  tiefer,  beim  Ab- 
kühlen seichter,  bis  sie  endlich  0  wird,  d.  h.  die  Gefässe  Ter- 
engern  sich  bei  Reizang  nicht  mehr.  Die  Erklärung  dieser  Er- 
scheinungen giebt  uns  directe  Beobachtung  des  Kaninchenohres. 
Ich  habe  mit  mehreren  anderen  Autoren  gefunden,  dass  sich  die 
Oefässe  bei  Abkühlung  verengern  und  zwar  desto  mehr,  je  nie- 
driger die  Temperatur  ist.  Bei  sehr  starker  Abkühlung  wird  die 
Gefässverengerung  maximal.  Deswegen  ist  der  durch  Reizung  der 
Gonstrictoren  bewirkte  Effect  desto  kleiner,  bei  maximal  vereng- 
ten Oefässen  selbstverständlich  keiner.  Umgekehrt  wird  die  Er- 
weiterung der  Gefässe  bei  Reizung  der  Dilatatoren  desto  ausgie- 
biger, je  mehr  die  Gefässe  durch  die  Kälte  verengt  werden.  Bei 
Erwärmen  herrschen  entgegengesetzte  Verhältnisse.  Die  Gefäsae 
werden  mehr  erweitert,  desto  grösser  ist  also  der  Erfolg  bei  Rei- 
zung der  Gonstrictoren. 

Wie  ich  gesagt  habe,  bildet  Ischiadicus  eine  Ausnahme, 
da  die  Temperaturveränderungen  auf  die  Gefässinnervation  der 
Pfote  keinen  wesentlichen  Einfluss  auszuüben  scheinen.  Ich  mnss 
aber  gestehen,  dass  ich  meine  bisherigen  Versuche  nicht  als  de- 
finitiv überzeugend  ansehe.  Es  wäre  nämlich  möglich,  dass  die 
Art  der  Abkühlung  und  Erwärmung  nicht  genügend  war,  wenn 
man  erwägt,  dass  man  mit  so  voluminösen  und  fleischigen  Organen 
zu  thun  hat,  wie  es  die  Pfote  ist  Es  könnten  sich  die  tieferen 
Gefässe  der  Muskeln  dem  Einflüsse  der  Temperatur  entziehen.  Ich 
habe  auch  die  Temperatur  nie  stärker  herabgesetzt  wie  bis  10^. 
Die  Versuche  wären  noch  bei  stärkerer  Abkühlung  und  direct 
durch  Wasser,  nicht  aber  bei  Abkühlung  der  im  Plethysmographen 
eingeschlossenen  Luft  zu  wiederholen. 

Ich  betrachte  auch  die  Frage,  ob  Ischiadicus  gefässerwei- 
ternde  Fasern  besitzt,  als  nicht  endgültig  gelöst.  Durch  die  ple- 
thysmographische Methode  konnte  ich  im  Gegensatz  zu  Bowditch 
und  Warren  keine  Volumzunahme  der  Pfote  bei  Reizung  des 
Ischiadicus  constatiren,  wohl  aber  eine  Temperaturerhöhung  bei 
Reizung  der  degenerirenden  Nerven,  und  zwar  an  derselben  Pfote 
und  unter  denselben  Bedingungen,  wo  der  Plethysmograph  eine 
Volumabnahme  registrirte.  Bowditch  und  Warren  experimen- 
tirten  an  Katzen,  ich   aber  ohne  Ausnahme  an  den  Hunden,    es 
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wäre  also  denktMir,  dass  die  gefilsserweiternden  Nerven  besonders 
der  Maskehl  der  Pfote  der  Katzen  gegen  Curare  mehr  widerstands- 
fähig sind  als  der  Hunde,  welche  wie  Oaskell  nachgewiesen  hat, 
durch  dieses  Gift  sehr  leicht  gelähmt  werden.  Die  widersprechen- 
den Ergebnisse  der  Temperaturmessungen  verglichen  mit  den  ple- 
thysmographischen Versuchen,  möchten  aber  darauf  hindeuten,  dass 
die  Qefässnerven  der  Haut  sich  anders  verhalten  als  der  Muskeln. 
Die  Dilatatoren  der  Haut  könnten  noch  fdnctioniren,  wohingegen 
die  der  Muskeln  schon  gelähmt  wären,  und  die  durch  Verenge- 
rung der  Muskelgefässe  bedingte  Volumabnahme  der  Pfote  grösser 
als  die  durch  Hautgefiisserweiterung  hervorgerufene  Zunahme.  Es 
ist  nur  eine  Verrauthung,  welche  weitere  experimentelle  Prüfung 
braucht  Uebrigen«  haben  schon  Oaskell,  Smith  u.  a.  auf  die 
IncQngruenz  der  Temperatarschwankungen  mit  Gefässveränderungen 
hingewiesen. 

Wir  schreiten  jetzt  zur  Besprechung  der  wichtigeren  Theo- 
rien der  Gefässinnervation. 

Der  grössten  Popularität  erfreut  sich  die  von  Goltz  vom 
Herzen  auf  die  Gefässe  übertragene  Ganglientheorie.  Die  peri- 
pherischen Ganglien  der  Gefässe  haben  fttr  den  Gefässmechanismus 
dieselbe  regulatorische  Bedeutung  wie  Ganglien  des  Herzens.  Man 
versuchte  auch  eine  Analogie  zwischen  den  Vasoconstrictoren  und 
N.  aecelerantes  einerseits,  zwischen  Vasodilatatoren  und  N.  vagns 
andererseits  durchzuführen.  Abgesehen  davon,  dass  auch  gegen 
die  Ganglientheorie  des  Herzens  von  Tag  zu  Tag  zahlreichere 
Forscher  sich  äussern  und  den  Ganglien  sensible  Eigenschaften 
und  nur  einen  indirecten  Einfluss  auf  die  Herzbewegungen  zu* 
sprechen,  keineswegs  aber  die  Rolle  eines  regulirenden  Bewegungs- 
apparates, —  so  fehlen  vor  allem  genügende  histologische  Anhalts- 
punkte. Manche  Autoren,  wie  Beale,  Lehman,  Arnold,  H6- 
noque  u.  A.  fanden  zwar  ganglienähnliche  Gebilde  in  den  Gefäss- 
wänden  oder  in  ihrer  Umgebung,  in  mehreren  Organen  aber  wie 
das  Kaninchenohr,  Hinterbeine  des  Kaninchens  u.  s.  w.  wurden 
solche  Ganglien  nicht  gefunden. 

Andererseits  existirt  keine  strenge  Analogie  zwischen  den 
physiologischen  Eigenschaften  der  Nerven  des  Herzens  und  der 
Gefässe,  wie  wir  schon  früher  ausführlich  besprochen  haben.  Mit 
Ausnahme  der  N.  erigentes  existirt  kein  Unterschied  zwischen 
Vasodilatatoren   und   Vasoconstrictoren,   wie   es  die  Versuche  an 
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der  Zange  beweisen.  Es  überwiegen  die  Dilatatoren  die  Con- 
strictoren  nicht,  die  Antworten  anf  die  Reize  sind  von  derselben 
Stärke,  die  Latenzzeit  ist  in  beiden  Fällen  dieselbe,  die  Gefässe 
erweitern  oder  verengern  sich  längere  Zeit  (gegen  25  Min.)  bei 
anhaltender  Reizung,  Atropin  lähmt  endlich  die  Gefässnerven 
nicht,  mit  einem  Worte  sind  die  Eigenschaften  der  Dilatatoren 
nnd  des  Vagus  miteinander  nicht  vergleichbar. 

RIan  versuchte  den  peripherisdieii  GeEäaaapparat  auf  mecha- 
nischem Wege  zu  erklären.  Exner  und  Auerbach  babee  anf 
die  Möglichkeit  der  activen  Erweiterung  durch  die  Zusammen- 
ziehung der  longitudinalen  Muskelfasern  hingewiesen.  Exner 
sagt  „dass  in  einem  frei  beweglichen  Rohre,  welches  als  inte- 
grirende  Bestandtheile  seiner  Wandung  Langmuskeln  und  Ring- 
muskeln enthält,  die  Contraction  der  ersteren  Verkürzung  und 
Erweiterung  seines  Lumens,  die  Contraction  der  letzteren  Ver- 
längerung des  Rohres  und  Verengerung  seines  Lumens  hervorrufen 
müssen/ 

Diese  Hypothese  entspricht  der  wenig  bekannten  Theorie 
der  Innervation  des  Herzens,  welche  seinerzeit  von  meinem  ver- 
storbenen Vater  gestellt  worden  war.  Den  Ausgangspunkt  dieser 
Theorie  bildeten  die  Untersuchungen  von  Spring,  welcher  in  den 
Wänden  des  Herzens  zweierlei  physiologisch  wirkende  Muskeln 
unterscheidet,  d.  h.  solche,  welche  in  der  Richtung  der  Haupt- 
axe  des  Herzens  wirken  und  solche,  welche  in  verticaler  Rich- 
tung zur  ersten  wirken.  Durch  die  Thätigkeit  der  ersteren,  longi- 
tudinalen Muskeln  wird  die  Spitze  zur  Basis  des  Herzens  ge- 
nähert und  das  Herz  nimmt  eine  kugelförmige  Gestalt  an.  In  dieser 
Phase  der  Herzthätigkeit,  welche  Spring  Praesystole  nennt, 
wird  das  Herz  mit  dem  Blute  maximal  gefühlt.  Nachher  wirken 
die  circulär  verlaufenden  Muskeln  und  treiben  das  Blut  in  die 
Arterien  hinein.  Auf  diese  Weise  entsteht  Systole.  Nachher  er- 
schlaffen beide  Muskelschichten  und  es  entsteht  Diastole.  Auf 
Grund  seiner  eigenen  Versuche  stellte  mein  Vater  die  Theorie, 
dass  Praesystole  durch  Vagnswirkung  bedingt  wird,  Vagus  also 
wäre  ein  motorischer  Nerv,  wie  die  accelerantes,  innervirt  aber 
mechanisch  entgegengesetzt  wirkende  Muskelschichten.  —  Für 
die  mechanische  Theorie  des  Gerässmechanismus  haben  sich  auch 
seinerzeit  Anrep  und  Cybulski  erklärt.  Sie  stellten  sich  die 
Erweiterung  der  Gefässe  in   folgender  Weise  vor:    „Die  Arterie, 
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ein  elastisches  Rohr,  in  welchem  sich  eine  Flüssigkeit  nnter  einem 
gewissen  Drncke  bewegt,  ist  ansgedebnl,  doch  diese  vom  Drucke 
abhängige  Expansicm  geschieht  sowohl  in  querer  als  in  longitudi- 
naler  Richtung,  die  Gefässe  sind  nicht  nur  ausgedehnt,  sondern 
auch  verlängert.  Der  Ausdehnungscoefficient  jedes  elastischen 
Körpers  befindet  sich  wie  bekannt  in  einer  bestimmten  Abhängig- 
keit  von  der  Dehnbarkeit  des  betreffenden  Körpers  in  querer  und 
longitudinaler  Richtung.  Wenn  die  Möglichkeit  der  Ausdehnung 
in  einer  Richtung  aufgehoben  ist,  so  vergrössert  sich  die  Ausdeh- 
nungsfähigkeit unter  der  Wirkung  einer  und  derselben  Kraft  in 
der  andern  perpendiculär  zur  ersteren  laufenden  Richtung.  Nehmen 
wir  die  Existenz  von  Apparaten  an,  welche  in  activem  Zustande 
der  durch  den  Druck  bewirkten  Verlängerung  der  Gefässe  ent- 
gegenwirken können,  so  muss  sich  die  Expansionsfähigkeit  der 
Gefässe  im  Qnerdurchmesser  vergrössem,  was  sofort  zu  einer  Er* 
Weiterung  fuhrt' 

Es  existiren  also  nach  Anrep  und  Cybulski  zwei  voll- 
kommen selbstständige  neuromuskuläre  Apparate,  von  denen  der 
eine  Verengerung,  der  andere  Erweiterung  der  Gefässe  bewirkt. 

In  meiner  ersten  ausführlichen  Publication  der  Versuche 
ttber  die  Innervation  der  Zungengefässe  habe  ich  mich  auf  fol- 
gende Weise  geäussert:  ^Wir  haben  also  keinen  Grund  zur  An- 
nahme der  peripherischen  autonomen  Ganglien,  im  Gegentheil 
spricht  alles  für  den  unmittelbaren  Einfluss  der  Nerven  auf  die 
Muskulatur  der  Gefässe.  Auf  welche  Weise  aber  die  Erweiterung 
zu  erklären  wäre,  ob  mit  Exner  durch  entgegengesetzte  Wirkung 
der  Längs-  und  Ringmuskelfasern,  oder  auf  eine  andere  Art  bin 
ich  nicht  im  Stande,  jetzt  zu  entscheiden.^  Weitere  Studien  haben 
meine  Anschauung  bestätigt,  dass  man  zur  Annahme  localer  Cen- 
tren keine  Zuflucht  zu  nehmen  berechtigt  ist  und  die  Gefässer- 
scbeinungen  vom  directen  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Gefäss- 
mnskeln  abhängig  sind.  Auf  welche  Weise  aber  ist  der  Einflnss 
zu  erklären? 

Die  Untersuchungen  von  Pawlow  ttber  die  Innervation  der 
Muskeln  der  Muschel,  von  Biedermann  und  meine  eigene  ttber 
die  Innervation  der  Muskeln  der  Krebsscheere  haben  gezeigt,  dass 
vom  Nerven  aus  nicht  nur  eine  Zusammenziehung  sondern  auch  eine 
Erschlaffung  der  Muskeln  ohne  Vermittelang  der  Ganglien  erzielt 
werden  kann.    Die  Möglichkeit  solcher  directen  Erschlaffung  der 
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glatten  Muskeln  der  warmblütigen  Thiere  haben  Oruenhagen 
und  seine  Schttler  constatirt.  Es  wäre  also  denkbar,  dass  die 
Gefässerweiterung  durch  die  Wirkung  der  Nerven,  welche  eine 
Erschlaffung  der  Gefässmuskulatnr  hervorrufen,  bedingt  wird.  Es 
existirt  auch  eine  Analogie  zwischen  den  Gefässerscheinungen 
unter  dem  Einfluss  der  Temperatur  und  dem  Verhalten  der  glatten 
Muskeln  der  kaltblütigen  Thiere;  diese  letzten  verlängern  sich 
nämlich  beim  Erwärmen,  verkürzen  beim  Abkühlen.  Auch  ge- 
wisse Erscheinungen  bei  Reizung  der  Muskeln  stehen  in  gewissem 
Einklänge.  Biedermann  hat  gezeigt,  dass  frische  Präparate 
vom  hinteren  Schliessmuskel  von  Anodonta  mit  starkem  Tonus 
anf  die  Indactionsschläge  nicht  reagiren,  erst  nach  Herabsetzung 
des  Tonus  durch  die  Wärme.  Unter  dem  Einfluss  von  Wärme 
kann  man  mit  galvanischem  Strome  eine  Zusammenziehung  des 
obigen  Muskels  viel  leichter  hervorrufen  und  die  Zosammenziehnng 
verläuft  viel  schneller  als  bei  niedriger  Temperatur.  Die  Ver- 
engerang der  Gefässe  verläuft  auch  schneller  und  ist  viel  grösser 
bei  durch  Wärme  erschlafften  Gefässen,  —  wird  aber  der  Tonus 
durch  Kälte  verstärkt,  so  ist  eine  Verengerung  schwerer  und  schwerer 
hervorzurufen  und  man  bekommt  endlich  keine  Zusammenziehnng. 

Ich  habe  an  den  Krebsscheerenmuskeln  bewiesen,  dass  die 
Hemmungserscheinungen,  d.  h.  die  Erschlaffung  viel  leichter  her- 
vorzurufen ist,  wenn  der  Tonus  der  Muskeln  durch  massige  Kälte 
verstärkt  wird.  Dasselbe  sehen  wir  auch  an  den  Gef&ssnerven. 
Die  Erscheinungen  der  Gefösserschlaffung  kommen  viel  deatlicher 
und  leichter  zu  Stande,  als  beim  Erwärmen  der  Zunge. 

Doch  kann  man  die  physiologischen  Eigenschaften  der  glatten 
Muskeln  der  Kaltblüter  auf  die  Warmblüter  ohne  weiteres  nicht 
übertragen,  desto  mehr  von  quergestreiften  Muskeln  des  Krebses, 
und  es  stehen  die  von  mir  und  von  anderen  Autoren  beobachteten 
Erscheinungen  in  gewissem  Widerspruch  mit  dem  Befunde  von 
Gruenhagen  und  Samkowy,  Pfalz  u.  s.  w.  Die  genannten 
Forscher  haben  gefunden,  dass  die  Mehrzahl  der  glatten  Muskeln 
der  Warmblüter,  wie  die  Muskeln  der  Regenbogenhaut  verschie- 
dener Thiere  und  M.  recto-coccygeus  des  Kaninchens  sich  beim 
Abkühlen  verlängern,  beim  Erwärmen  dagegen  bis  30®  C.  sich 
verkürzen,  erst  oberhalb  dieser  Temperatur  aber  sich  wiederum 
verlängern. 

Directe,   sehr  sorgfältige  und  umfangreiche  UntersuchungeD 
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ttber  das  Verhalten  der  Gefässwände  bei  verschiedener  Temperatur 
wurden  durch  Roy  angestellt.  Er  experimentirte  mit  der  Aorta 
des  Menschen,  der  Kühe  und  des  Schafes  und  hat  gefunden,  dass 
sie  sich  bei  Erwärmen  verkürzt,  bei  Abkflhlen  aber  verlängert, 
sowie  dass  sich  die  Temperatur  der  Aorta  bei  Spannung  erhöht, 
bei  nachheriger  Verkürzung  aber  erniedrigt.  Auch  andere  Ge- 
webe, wie  Nerven,  Muskeln,  Bindegewebe  n.  s.  w.  verhalten  sich 
nach  Roy  auf  ähnliche  Weise,  man  kann  also  die  Erscheinung 
nicht  nur  der  glatten  Muskulatur,  sondern  den  Gefässwänden  in 
toto  zuschreiben. 

Da  zwischen  dem  Bau  der  Aorta  und  der  kleineren  Gefässe 
ein  grosser  histologischer  Unterschied  existirt,  so  kann  man  aus 
dem  Verhalten  der  ersteren  ohne  weiteres  keinen  directen  Schluss  auf 
das  Verhalten  der  letzteren  ziehen.  Ich  beschloss  also  auch  die  ande- 
ren kleineren  Gefässe  in  dieser  Richtung  zu  untersuchen.  Ausser 
an  der  Aorta  abdominalis  habe  ich  Versuche  an  der  Carotis 
communis,  Cruralis  sowie  an  den  Venae  cavae  und  V.  ju- 
gnlares  des  Hundes,  der  Katze  und  des  Kaninchens  angestellt 
Die  Gefässe  habe  ich  entweder  vom  lebenden,  tief  narkotisirten 
Thiere,  oder  aber  eine  gewisse  Zeit  nach  dem  Tode  entnommen 
und  in  eine  Kammer  gebracht,  welche  mir  die  Temperatur  zu 
wechseln  erlaubte.  Die  Veränderungen  in  der  Länge  des  Gefässes 
zeichnete  ein  äusserst  leichter  Strohhebel  auf  der  Baltzar'schen 
Trommel.  Die  auf  diese  Weise  angestellten  Versuche  haben  ge« 
zeigt,  da88  die  Gefässe  sich  bei  Abkühlung  verlängern,  beim  Er- 
wärmen aber  verkürzen,  oder  mit  andern  Worten,  dass  sie  sich 
von  0  bis  40®C.  verkürzen.  Die  Verkürzung  ist  der  grösste  von 
0— 28^C.,  dann  wird  sie  stets  kleiner.  Ich  habe  auch  die  Verän- 
derungen der  Gefässe  im  Qnerausmasse  untersucht,  und  zwar  an 
ringförmigen,  aus  den  Gefässen  ausgeschnittenen  Stücken.  Zu 
diesen  Versuchen  konnte  ich  selbstverständlich  nur  etwas  grössere 
Gefässe  verwenden,  bei  Kaninchen  also  Aorta  und  grössere  Ve- 
uenstämme.  Beim  Hunde  konnte  ich  aber  mit  Leichtigkeit  auch 
A.  carotis  und  femoralis  untersuchen.  Der  Erfolg  war  stets 
derselbe,  nämlich  die  Verkürzung  von  0  bis  40^  G. 

Ich  habe  auch  die  Versuche  in  verschiedener  Zeit  nach  dem 
Tode  des  Thieres  gemacht  und  zwar  nach  3,  6,  24,  48  und  75 
Stunden.  Die  Gefässe  habe  ich  etweder  unmittelbar  vor  dem 
Versuche  von  dem  Thiere  entnommen  oder  aber  auch  6—24  Stun- 

E.  Piläger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  55.  ^ 
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den  in  pbyBiologisoher  KochsalzIösaDg  bei  Zimmertemperatur  auf- 
bewahrt. Die  Wirkung  der  Temperatur  zeigte  sich  in  jedem 
Falle  dieselbe,  ja  sogar  nach  Erwärmung  bis  55^  C,  wo  eine  dau- 
emde  Verkürzung  zurückgeblieben  war,  konnte  ich  eine  Verlänge- 
rung bei  nacbheriger  Abkühlung  und  wiederum  eine  Verkürzung 
bei  folgender  Erwärmung  hervorrufen.  Die  todten  Gewebe  also 
verhalten  sich  in  dieser  Richtung  auf  dieselbe  Art  wie  die  lieber- 
lebenden.  Das  Verhalten  der  Gerdsse  ist  also  dem  des  Kautschuk 
ähnlich,  welcher  bekanntlich  eine  Ausnahme  von  der  allgemeinen 
physikalischen  Regel  bildet. 

Von  anderen  Geweben  habe  ich  den  H.  recto-coccygeus 
des  Kaninchens,  sowie  auch  in  verschiedener  Richtung  ausge- 
schnittene Stücke  von  Milz  untersucht,  und  zwar  mit  demselben 
Erfolge. 

Wir  sehen  also,  dass  das  Verhalten  der  ausgeschnittenen 
Gelasse  gegen  die  Temperaturein  Wirkung  ganz  entgegengesetzt 
ist  dem  der  Gefässe  im  normalen  Organismus.  Am  nächsten 
liegt  es  anzunehmen,  dass  man  es  im  normalen  Zustande  mit  Re- 
flexthätigkeit  zu  thun  hat,  wie  es  P  a  n  e  t  h  an  Kaninchen  be- 
obachtete. Lewaschow  aber  experimentirte  mit  der  amputirten 
Hundepfote  bei  künstlicher  Girculation  und  constatirte  die  Ver- 
engerung der  Gefässe  bei  Abkühlung  und  die  Erweiterung  bei 
Erwärmung.  Da  die  von  der  Verbindung  mit  Nervencentren  ganz 
abgetrennten  Gefässe  einen  gewissen  Tonus  besitzen,  welcher 
durch  Kälte  verstärkt,  durch  Wärme  aber  vermindert  wird,  so  be- 
trachtete Lewaschow  dies  als  einen  Beweis  fHr  die  Existenz  von 
peripherischen  Nervencentren.  Da  aber  ausreichende  histologische 
Gründe  in  dieser  Richtung  nicht  vorliegen,  und  manche  physio- 
logische Untersuchungen,  wie  ich  gezeigt  habe,  dagegen  sprechen, 
so  mu88  man  lieber  mit  Bernstein  den  glatten  Muskeln  der 
Gefässe  selbst  „gewisse  centrale  Fähigkeiten*  zuschreiben.  Die 
Eigenschaften  verlieren  die  ausgeschnittenen  Gefässe,  und  es  bleibt 
nur  die  Reaction,  welche  auch  todten  Geweben  eigen  ist,  übrig. 
Die  Untersuchungen  von  Mos  so  und  Bernstein  scheinen  zu  be- 
weisen, dass  die  Girculation  zur  Unterhaltung  der  Tonicität  der 
Gefässe  nothwendig  ist.  Mosso  beobachtete  nämlich,  dass  die 
Gefässe  der  ausgeschnittenen  Niere  sich  bei  aufgehobener  künst- 
licher Girculation  erweitern,  bei  Wiederherstellung  der  Circulatioo 
aber  wiederum  verengern.    Eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtete 
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.Bernstein  an  amputirteo  Hundepfoten.  Bei  dem  Mangel  also 
am  normalen  Ernäbrongsmateriale  wäre  der  Unterschied  zwischen 
aosgeschnittenen  und  im  Organismus  befindlichen  Gefässen  zu 
suchen. 

Wir  können  nns  den  peripherischen  Gefässmechanismas  auf 
folgende  Weise  vorstellen: 

In  normalen  Bedingungen  besitzen  dieGe- 
fässe  auch  nach  Abtrennung  von  Gentren  einen 
selbständigen  mittleren  Tonus.  Dieser  Tonus  wird 
durch  die  Kälte  verstärkt,  durch  die  Wärme 
herabgesetzt.  Die  Gefässmuskeln  besitzen  zwei- 
erlei  Nerven,  nämlich  die  Gonstrictoren,  welche 
d  en  Tonu  s  verstärk  en  und  e  i  ne  Z  usamm  e  nzieh - 
ung  der  Muskeln  bewirken,  und  die  Dilatatoren, 
welcheden  Tonus  herabsetzen,  also  eine  Er- 
schlaffung und  daher  6e  fäss  erwe  iter  nn  g  her- 
vorrufen. 
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£rkl&rnng  der  Abbildungen. 


Taf.  111. 

Fig.  1.  Pluthysmograph  für  die  Zunge,  w.  z.  w.  z.  das  zur  Durchleitung 
dos  Wassers  dienende  Köhrchen.  tr.  das  Röhrchen  mit  dem  Thermo- 
meter, fr.  das  Röhrchen,  welches  zur  Erleichterung  der  Einfuhrung 
der  Zunge  in  den  Plethysmographen  dient,  p.  r.  das  Röhrchen, 
welches  den  Plethysmographen  mit  dem  Polygraphen  verbindet,  k. 
k.  die  verschliessende  Kautschukmembran. 

Fig.  2.  Plethysmograph  für  die  Rutho.  Die  Buchstaben  haben  dieselbe  Be- 
deutung. 

Fig.  3a.  Plethysmograph  für  die  Pfote.  Halbe  Grösse.   3b  Querschnitt  unten. 

Fig.  4a.  Plethysmograph  für  das  Kaninchenohr.  Durchschnitt  durch'  das 
breitere  Ausmaass.    4b   Durchschnitt   durch   das  engere  Ausmaass. 

Taf.  IV. 

Fig.  1.  Plethysmographische  Curven  bei  Reizung  des  Lingualis.  A  bei  nor- 
maler Temperatur,  B  bei  40^,  G  bei  10^.  a~b  die  Latenzzeit.  Unten 
sind  Sekunden  markirt. 

Fig.  2.  Plethysmographische  Curven  bei  Reizung  des  Lingualis  bei  lang- 
samer Umdrehung  der  Trommel.  A  bei  normaler  Temperatur,  B  bei 
10»,   C  bei  400. 

Fig.  3.  Curven  bei  Reizung  des  Hypoglossus.  A  bei  normaler  Temperatur, 
B  bei  400,  C  bei  lO®.  a— b  die  Latenzzeit. 

Fig.  4.  Curven  bei  Reizung  des  Hypoglossus  bei  langsamer  Umdrehung  der 
Trommel.   A  bei  norm.  Temp.,    B  bei  40^,    C  bei  10^. 

Fig.  5.  Curven  bei  Reizung  des  fschiadicus  mit  rhythmischen  Schlägen  je 
3  Seo.,  in  A  120  mm  Rollenabstand»  in  B  100  mm  Rollenabstand, 
in  C  80  mm  Rollenabstand,  in  D  60  mm  Rollenabstand. 

Fig.  6.  Curven  bei  Reizung  des  Ischiadicns  mit  verschiedener  Anzahl  der 
Schlage  in  einer  Secunde. 

Taf.  V. 

Fig.  1.    Plethysmographische  Curven  bei  Reizung  des  Ischiadicus. 

Fig.  2.  Curven  bei  Reizung  des  Ischiadicus,  in  A  mit  dem  Einzelschlage, 
in  B  mit  Oeffnungs-  und  Schliessungsschlage. 
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Fig.  3.    Curven  bei  Reizung  des  Ischiadicus  bei  langsamer  Umdrehung  der 
Trommel. 

Fig.  4.    Curven  des  Kaninchenohres  bei  Reizung  des  Sympathicus  cervicalis. 
A  bei  norm.  Temp.,    ß  bei  40*^,    C  bei  12<*, 

Fig.  5.    Gurve  bei  Reizung  des  Sympathious  mit  dem  Einzelschlage. 

Fig.  6.    Curve  bei  Reizung  des  peripherischen  Stumpfes  des  Auricularis  c.  m. 

Fig.  7.    Curve  bei  Reizung  des  Sympathicus  bei  14^.     £s   erfolgen  nachher 
rhythmische  Kalibersohwankungen  der  Gefässe. 

Taf.  VI. 

Fig.  1.    Curve  bei  Reizung  des  Sympathicus. 

Fig.  2.    Curve  bei  gleichzeitiger  Reizung  des  Sympathicus  und  des  periphe-. 
rischen  Stumpfes  des  Auricularis  c.  m.  derselben  Seite. 

Fig.  3.    Curve   bei  Reizung   des  Sympathicus  mit   Einzelschlägen  je  1  See. 
bei  100  mm  Rollenabstand. 

Fig.  4.    Dasselbe  bei  Reizung  mit  Einzelschlägen  je  3  See.  bei  100  mm  Rollen- 
abstand. 

Fig.  5.    Curve  bei  Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  Auricularis  c.  m. 

Fig.  6.    Curve   bei    Reizung   des   centralen  Stumpfes    des  Auricularis    c  m. 
Die  Erweiterung  der  Gefässe   hört  schon  während  der  Reizung  auf. 

Fig.  7.    Curve  der  Ruthe  bei  Reizung  des  N.  erigens. 
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Ein  Versuch  über  Lähmung  und  Dehnbarkeit  der 

Harnblase. 

Von 

Slgmand  Exner, 

Professor  in  Wien. 


Zum  Zwecke  gewisser  Stadien  über  Reflexe  hatte  ich  einer 
Reihe  yon  Fröschen  das  Rückenmark  in  verschiedenen  Höhen 
qner  darchtrennt  und  eine  1 — 1,5  mm  dicke  Qnerscheibe  aus  dem- 
selben entfernt,  dann  die  Haut  zugenäht,  und  die  Thiere  am 
Leben  erhalten. 

Nach  Verlauf  von  Wochen  und  Monaten  bemerkte  ich  ein 
Anschwellen  des  Leibes  einzelner  dieser  Frösche,  und  wenn  ich 
dieselben  in  die  Hand  nahm  und  drückte,  so  entleerte  sich  ein 
mächtiger  Strahl  von  Harn  aus  der  Kloake,  ähnlich  jenem,  den 
auch  normale  Frösche,  wenn  man  sie  hascht,  ausspritzen.  Nur 
folgte  jener  Strahl  ausschliesslich  dem  Drucke  der  Hand,  und  war 
augenscheinlich  vollkommen  unabhängig  vom  Willen  des  Thieres. 
Denn  wie  ich  mit  dem  Drucke  nachliess,  hörte  der  Strahl  auf, 
nnd  begann  wieder  mit  beginnendem  Druck. 

Ich  hatte  es  hier  also  mit  einer  „gelähmten  Harnblase^  zu 
thnn  und  zwar  mit  jener  Form,  die  J.Wagner  kürzlich  als  „aus- 
druckbare  Blase"  beschrieben  hat  ^).  Dieser  Forscher  hat  sie  am  Men- 
schen beobachtet  und  die  zu  Orunde  liegenden  nervösen  Störungen 
klar  gelegt.  Es  handelt  sich  wesentlich  um  eine  wo  immer  ein- 
getretene Unterbrechung  des  Reflexbogens  fUr  den  Tonus  der 
Harnblasenmuskulatur,  dessen  Gentrnm  im  Rtlckenmark  liegt 

Ich  habe  unseren  Kenntnissen  von  der  Innervation  der  Harn- 
blase nichts  Neues  beizuftlgen ;  wenn  ich  kurz  ttber  diese  Ver- 
suche berichte,  so  geschieht  es  wegen  des  gewiss  für  jeden  Phy- 
siologen und  Pathologen  überraschenden  Grades  der  Ausdehnung, 
welche  die  Harnblase  erfahren  kann.  Die  Pathologen  sind  vom  Men- 
schen her  an  sehr  vergrösserte  Harnblasen  gewöhnt;  was  aber  die 


1)  Wiener  klin.  Woohensohr.   V.  Jthrg.  Nr.  47  v.  24.  November  1899. 
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Harnblasen  meiner  Frösche  io  dieser  Beziehung  leisteten,  Übersteigt, 
soviel  ich  weiss,  alle  Erfahrnngen. 

In  Fig.  1  gebe 
ich  nach  einer  Photo- 
graphie die  dorchge- 
paoste  Umrisszeich- 
nnng  eines  Frosches, 
der  am  21.  April  1893 
operirt    worden   war. 

Die  Photographie 
wnrde  aafgenommen 
am  10.N0Teraberl892. 
Dann  wurde  der  Frosch 
ausgedruckt.  Leider 
gelang  es  mir  nicht, 
die  Harnblase  voll- 
kommen zu  entleeren. 
Er  wnrde  sofort,  also 
wenige  Minuten  nach 
der  ersten  Anfnahme 
wieder  photographirt. 
Fig.  2  ist  nach  dieser 
zweiten  Auftiahme  ge- 
zeichnet Die  aus  der 
^'K-  '■  Harnblase      entleerte 

Flüssigkeit  betrug  150  ccm. 

Dieses  Thier,  durch  Mebiwarmer  kUDstlich  ernährt,  wnrde  in 
Intervallen  von  einigen  Wochen  immer  ausgedruckt,  es  schien  sich 
bei  sehr  starker  Füllung  der  Blase  nicht  wob!  zu  fllblen,  wurde 
nach  der  Entleerung  jedesmal  wieder  munterer,  und  starb,  nach- 
dem ich  es  absichtlich  mehrere  Wochen  nicht  ausgedruckt  hatte, 
am  25.  Juni  1893.  Es  hatte  also  1  Jahr  und  2  Monate  nach  der 
Operation  gelebt. 

Die  Section  zeigte  eine  Harnblase,  deren  Volumen  zweifellos 
das  Volumen  des  ganzen  übrigen  Frosches  weit  Übertraf.  Sie  war 
zu  einem  so  dünnen  Häutchen  ausgedehnt,  dass  der  Versuch  sie 
mit  Paraffin  zu  injiciren  nur  unvollkommen  gelang,  da  die  Schwere 
des  Paraffins  ausreichte,  das  dünne  Häutchen  zu  zerreissen.  Ein- 
zelne Stucke  der  Harnblase   wurden   gefärbt  und  mikroskopisch 
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nntersncht.  Die  Hoakeltrabekel  waren  weit  anBcinandergerUckt*, 
eine  damit  verglichene  normale  Froschharnblase  zeigte  nirgends 
80  spärliche  ÜUBkelbtlndel.  Das  Epithel  bildete  eine  nirgends  nn- 
terbrocheoe  Schichte 
platter  Zellen,  ebenso 
unaaterbrochen  war 
Dattlrlicb  die  bindege- 
webige Gmodlage. 
Die  Dicke  der  Blase 
betrag  an  den  anage- 
dehnten  trabekellosen 
Strecken  0,005  mm.  In 
Alkohol  conservirt  er- 
scheint die  Haroblase 
wie  ein  Spinngewebe, 
das  den  ParatBnklotz 
nmgiebt. 

Um  die  Stelle  des 
Rückenmarkes  genau 
zu  ermitteln,  deren 
Verletznng  die  ge- 
schilderten Verände- 
roDgen  erzengt,  hatte 
ich  im  December  1892 
eine  neue  Serie  von 
Fröschen  operirt,  und 
zwar  wieder  in  ver- 
schiedenen Hohen  des  * 
Rtlckenmarkea.     Von  *''^  ^■ 

diesen  bekamen  drei  die  geschilderten  Zustände  der  Blase.  Bei  ihnen 
war  das  Rückenmark  am  ftinflen  Wirbel  durchtrennt.  Dieses  zu- 
sammengehalten mit  demSectionsbefund  des  geschilderten  Frosches, 
dessen  RQckenmark  sich  in  der  Hohe  des4.— 5.  Wirbel  als  zerstört 
herausstellte,  berechtigt  zu  dem  Ausspruch,  dass  die  Blasenstifrnng 
an  die  Dnrchtrennung  des  Rückenmarkes  in  der  Hithe  des  fllnf- 
ten  Wirbels  und  dessen  nächster  Umgebung  geknüpft  ist. 

Einen  dieser  drei  Frösche  der  zweiten  Serie  tOdtete  ich  im 
Zustande  der  gefüllten  Blase  durch  Aetherdämpfe,  präparirte  die 
Blase    frei    —    sie   reichte   beiderseits   bis   an   die  Achselhöhlen 
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heran  ~-,  unterband  sie,  hob  sie  ans  der  Bauchhöhle  und  be- 
stimmte ihr  Volumen.  Es  betrug  40  ccm.  Der  ganze  übrige  Frosch 
hatte  ein  Volumen  von  45  ccm.  Auch  hier  wieder  war  die  Blase 
zu  einem  dünnen  Häutchen  ausgezerrt,  obwohl  die  Ausdehnung, 
entsprechend  der  kürzeren  Dauer  seit  der  Operation,  sehr  bedeu- 
tend geringer  war,  wie  bei  dem  erstbeschriebenen  Frosche.  Das 
Thier  war  auch  noch  nicht  so  unförmlich  geworden.  Einem  an- 
deren Frosch  dieser  Serie,  der  am  18.  December  1892  operirt  wor- 
den war  und  merklich  dieselbe  Grösse  hat,  wie  der  getödtete, 
konnte  ich  schon  am  1.  Juni  1893  80  ccm  Harn  ausdrücken,  wobei 
die  Blase  sichtlich  noch  nicht  vollständig  entleert  war. 

Bei  allen  diesen  Fröschen  war  die  Beweglichkeit  der  hin- 
teren Extremitäten  vom  „Vorderthier"  unabhängig,  dabei  aber  die 
Erregbarkeit  eine  sehr  bedeutende.  Schon  sehr  sachte  Berührungen 
der  Hinterbeine  riefen  Zuckungen  und  Abwehrbewegnngen  her- 
vor. Ja  man  war  gelegentlich  verleitet,  an  eine  unvollkommene 
Durchschneidnng  des  Rückenmarkes  zu  denken,  weil  Kriechbewe- 
gungen des  Vorderthieres  von  Bewegungen  der  Hinterbeine  be- 
gleitet waren.  Erst  die  genauere  Untersuchung  zeigte,  dass  diese 
Coincidenz  von  den  Tasteindrücken  herrührte,  welche  die  mitge- 
schleppten Hinterbeine  an  der  Unterlage  erfuhren,  wenn  das  Thier 
sich  bewegte.  Auch  waren  die  Muskeln  der  Hinterbeine  nicht 
ohne  Tonus,  hielten  vielmehr  in  der  Regel  die  Gelenke  in  Benge- 
stellung. 
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lieber  die  Abhängigkeit  der  Herzthätigkeit  einiger 
Seethiere  von  der  Conoentration  des  Seewaasers. 

Von 

M.  A.  SehlTely^ 

Philadelphia. 


1.  fiel  Untersuchungen  über  den  Einflnss  des  Wassergebaltes 
tbieriseber  Gewebe  auf  ihre  Lebenserscbeinungen  war  Dr.  Loeb 
zu  dem  Resultate  gekommen,  dass  anscheinend  innerhalb  gewisser 
Grenzen  Zunahme  des  Wassergehaltes  wirkt  wie  Zunahme  der 
Temperatur,  Abnahme  des  Wassergehaltes  wie  Abnahme  der  Tem- 
peratur^). Dr«  Loeb  forderte  mich  auf  zu  untersuchen,  ob  auch 
eine  solche  Abhängigkeit  der  Herzthätigkeit  von  dem  Wassergehalt 
der  Zellen  sich  nachweisen  lässt.  Meine  Untersuchungen  wurden 
im  Sommer  1892  in  der  biologischen  Station  zu  Woods  Holl  aus- 
geführt Als  Versuchsobjecte  dienten  die  Herzen  von  Ascidien, 
Krebsen,  embryonalen  und  ausgewachsenen  Fischen.  Die  Herzen 
wurden  in  Seewasser  gebracht,  dessen  Goncentration  entweder 
durch  Zusatz  von  Chlornatrium  erhöht,  oder  durch  den  Zusatz  von 
Süsswasser  verringert  war. 

Es  ist  bekannt,  dass  das  Protoplasma  fUr  Wasser  leicht  durch- 
lässig  ist,  dagegen  weniger  oder  gar  nicht  für  gewisse  Salze.  Infolge- 
dessen müssen  die  lebenden  Gewebe  des  Herzens,  wenn  sie  in 
Seewasser  höherer  Goncentration  gebracht  werden,  Wasser  abgeben 
und  wenn  sie  in  Seewasser  geringerer  Goncentration  gebracht 
werden,  Wasser  aufnehmen.    Dr.  Loeb  erwartete   deshalb,   dass 


1)  Jacques  Loeb,  Inveatigations  in  Animal  Morphology,  Journal  of 
Morphology  Vol.  YII  1892  und  Ueber  die  künstliche  Umwandlung  positiv 
heliotropischer  Thiere  etc.     Pflüger'»  Archiv  1Ö93  Bd.  54. 
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in  concentrirterem  Seewasser  die  Zahl  der  Herzschläge  in  der 
Minute  unter  die  Norm  sinken  werde  und  zwar  um  so  mehr,  je 
stärker  die  Concentration  sei;  und  dass  in  verdünntem  Seewasser 
die  Zahl  der  Herzschläge  um  so  mehr  zunehme,  je  grösser  inner- 
halb gewisser  Grenzen  die  Verdünnung  sei.  Es  wird  natürlich 
schliesslich  eine  obere  Concentrationsgrenze  erreicht  werden  müssen, 
bei  der  die  „giftige^'  Wirkung  des  Wassers  sich  äussert  Diese 
Erwartungen  wurden,  wie  die  folgenden  Tabellen  zeigen,  be- 
stätigt. 

Ueber  die  Methode  der  Versuche  ist  folgendes  zu  erwähnen. 
In  der  grossen  Mehrzahl  der  Versuche  wurde  das  Herz  ausge- 
schnitten und  isolirt  und  blutleer  in  die  verschiedenen  Salzlösungen 
gebracht.  Das  geschah  bei  Ascidien.  Bei  anderen  Thieren,  z.  B. 
Krebsen,  stand  das  isolirte  Herz  zu  bald  still.  Es  wurde  deshalb 
nur  freigelegt  und  dann  das  ganze  Thier  in  die  verschiedenen 
Salzlösungen  gebracht.  Es  ist  natürlich  in  jedem  einzelnen  Falle 
genau  angegeben,  unter  welchen  Umständen  das  Herz  beobachtet 
wurde.  Da  die  Temperatur  einen  grossen  Einflnss  auf  die  Herz- 
thätigkeit  hat,  so  war  es  nöthig  dafür  zu  sorgen,  dass  alle  die 
verschiedenen  Lösungen,  in  welche  das  Herz  der  Reihe  nach 
gebracht  wurde,  genau  die  gleiche  Temperatur  besassen.  Das 
wurde  dadurch  erreicht,  dass  die  Lösungen  längere  Zeit  vor  Beginn 
des  Versuches  vorbereitet  und  nicht  eher  zu  dem  Versuche  benutzt 
wurden,  als  bis  in  allen  Zimmertemperatur  herrschte.  Selbstver- 
ständlich wurde  die  Temperatur  der  Lösung  während  des  Ver- 
suches genau  beobachtet.  Die  Herzen  durften  natürlich  weder  bei 
der  Präparation,  noch  bei  dem  Transport  von  einer  Lösung  in  die 
andere  irgendwie  verletzt,  noch  mechanisch  gereizt  werden.  Sie 
wurden  mit  der  grössten  Vorsicht  mittelst  eines  Uhrgläschens  ans 
einer  Lösung  gehoben  und  in  die  nächste  Lösung  gebracht.  Auf 
diese  Weise  wurden  stets  einige  Tropfen  einer  Lösung  in  die 
nächstfolgende  gebracht  Da  jedoch  ein  Glas  mehrere  Hundert 
Gubikcentimeter  einer  Lösung  enthielt,  so  konnte  die  hierdarcb 
bedingte  Aendernng  der  Concentration  vernachlässigt  werden.  Das 
der  Beobachtung  unterliegende  Herz  wurde  5  oder  10  Minuten  in 
einer  Lösung  gelassen  und  während  dieser  Zeit  wurde  einige 
Male  die  Zahl  der  Herzschläge  für  eine  ganze  Minute  bestimmt 
Diese  Zahlen  findet  der  Leser  in  der  Tabelle  unter  der  Rubrik 
;;Zahl  der  Herzschläge^^    Es  ist  absichtlich  kein  Mittelwertb,  son- 
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dem  die  ODmittelbaren  Resultate  aller  Beobachtangen  angegeben, 
nm  die  Constanz  der  ErscbeiDttngen  besser  hervortreten  zu  lassen. 
Die  Rubrik  Zeit  giebt  an,  wie  lange  das  Herz  iu  der  Lösung  sich 
befand.  Um  die  Zählungen  der  Herzschläge  sicherer  zu  machen, 
wurde  ein  mechanischer  Zählapparat  benutzt. 

2.  Versuche  am  Tunicatenherz.  Die  in  der  Nähe  von  Woods 
Hol!  ziemlich  verbreitete  Ascidienart  ist  Molgula.  Das  Herz  kann 
äusserst  leicht  ohne  jede  Verletzung  aus  dem  Thier  ausgeschnitten 
werden.  Die  Wand  des  Herzschlauches  ist  so  dünn,  dass  in 
wenigen  Augenblicken  nach  der  Aenderung  der  Concentration  des 
Seewassers  die  osmotischen  Aenderungen  in  den  Zellen  des  ganzen 
Herzens  erfolgen  müssen. 

Die  erste  Reihe  von  Versuchen  bestand  darin,  das  Herz  in 
immer  stärker  concentrirtes  Seewasser  zu  bringen.  Die  Tabellen 
1—4  geben  die  Resultate  solcher  Versuche.  In  der  Rubrik  Be- 
schaffenheit der  Lösung  bedeutet  beispielsweise  +  0,3  g  NaCI, 
dass  dieser  Betrag  zu  IGO  ccm  Seewasser  zugefügt  wurde. 


Tabelle  L 

Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit   der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

lOMO-lOMb 

230   c. 

Normales   Seewasser. 

40    40    40    40 

10.  15-10.  20 

22,50 

•     +  0,1  gr  NaCl 

40-40-40-40 

10.  20-10.  25 

22,50 

+  0,2„ 

» 

40-40-40-39 

10.  25-10.  30 

22,50 

+  0,3  „ 

» 

39-38-38-38 

10.  30-10.  35 

22,50 

+  0,4  „ 

n 

38-38-38-38 

10.  35—10.  40 

22,50 

+  0,5  „ 

n 

36-36—36-37 

10.  40—10.  45 

22,50 

+  0,6  „ 

n 

35-35—35-35 

10.  45—10.  50 

22,50 

+  0,7  „ 

Tf 

35-34    35-34 

10.  55-11. 

22,50 

+  0,8  „ 

» 

32—32—32-32 

11.  00-11.  05 

22,5» 

+  0,9  „ 

Tt 

32-32-32-32 

11.  05-11.  10 

22,50 

+  i,o„ 

» 

32-32—32  -32 

11.  10-11.  15 

22,50 

+  1,1    n 

n 

31-31-32—31 

11.  15-11.  20 

22,50 

+  1,2  „ 

n 

30—30-30—30 

11.  20-11.  25 

22,50 

+   1.3   r, 

n 

30—30-30—30 

11.  25—11.  30 

22,50 

+  1,4„ 

n 

30—29-29—29 

11.  30-11.  a5 

22,50 

+  1,5   n 

n 

29-29-28—29 

11.  35-11.  40 

22,50 

+  1,<5  „ 

n 

29-28-28-28 

11.  40-11.  45 

230 

Normales  Seewasser. 

40-40-40-40 

Das  Herz  stand  still  um  1  Uhr  30  Min. 
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abelle  II. 

Zeit. 

Temperatur. 

Beaohaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

3>05-3>10 

24»  C 

Normales  Seewasser. 

44-45-44-44 

3.  10-3.  15 

24« 

0,5  gr  NaCl 

40-40-40-40 

3.  15-3.  20 

240 

1      n       n 

36-37-38-38 

3.  20-3.  25 

240 

1,5  „      . 

33—34-34-34 

3.  26-3.  30 

240 

Normales  Seewasser. 

43—43-44-45 

4.  00-4.  06 

240 

Normales  Seewasser. 

44    45    45 

Das  Herz  staDd  stil]  um  4 

Öhr  30. 

Tabelle  III. 

Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

3.»»  10-3.1»  15 

240  C 

Normales  Seewaster. 

40-40—40 

3.  15—3.  20 

240 

0,3  gr  NaCl 

38—38-38 

3.  20-3.  25 

240 

0,6  „       „ 

35    35    35 

3.  25-3.  30 

240 

1,2  „      „ 

30    29    30    31 

3.  30-3.  35 

240 

1,8  „      „ 

27-28-28 

3.  35-3.  40 

240 

Normales  Seewasser. 

40-38-36 

Die  üerzthätigkeit  erlosch 

eine  halbe  Stunde  späte 

r. 

Ta 

■  belle  IV. 

Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

4>00-4.»»05 

240  C. 

Normalek  Seewasser 

40-40-40-40 

4.  05-4.  10 

240 

0,3  gr  NaCl 

38-36-38-38 

4.  10-4.  16 

240 

0,7  ,      „ 

30—32-32-32 

4.  15-4.  20 

240 

1,0  „      „ 

30—29—29-30 

4.  20-4.  25 

240 

1,7»      „ 

26-26-^27-26 

4.  25-4.  30 

240 

1,0,      , 

30-31—29-30 

4.  30-4.  35 

24* 

0,7  ,      „ 

36-34—32—84 

4.  35-4.  40 

240 

0,3  „      „ 

38-38—36-38 

4.  40—4.  45 

24* 

Normales  Seewasser 

39-38-39-88 

4.  50-4.  55 

240 

m                             . 

39-40-39-iO 

Das  Herz  stand  still  um  6  Uhr  30. 

Diese  Versuche  zeigen  1.,  dass  die  Zahl  der  Herzschläge  in 
der  Minute  mit  steigender  Goncentration  der  Lösung  und  demgemäss 
mit  Abnahme  des  Wassergehaltes  der  Zellen  stetig  abnimmt.  Ist 
in  normalem  Seewasser  die  Zahl  der  Herzschläge  40  pro  Minute,  so 
geht  die  Zahl  bei  Zusatz  von  1  pr  NaCl,  also  bei  Erhilhung  der 
Concentration  des  Seewassers  um  etwa  30Vo>  um  ca.  25%  herunter. 
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2.  Der  absolute  Betrag  der  Coucentration  des  Seewassers  be- 
stimmt vornehmlieh  die  Zahl  der  Herzschläge  und  es  macht  keinen 
wesentlichen  Unterschied,  ob  die  voranfgehenden  Concentrationsän- 
derangen  ein  wenig  grösser  oder  kleiner  waren.  So  ist  in  Ta- 
belle I  bei  einem  allmählichen  Zasatz  von  1  gr  NaCl  die  Zahl  der 
Herzschläge  von  40  auf  32  gefallen,  in  Versuch  IV  bei  einer 
raschen  Goncentrationssfeigerung  von  40  auf  29.  3.  Derjenige  Be- 
trag von  NaCl,  dessen  Zusatz  eben  ausreicht  eine  Abnahme  der 
Herzthätigkeit  bei  Molgula  herbeizuführen,  ist  etwa  0,2  gr  pro 
100  com  einer  3,4%  Salzlösung.    (Tab.  I.) 

Tabelle  V  und  VI  geben  Auskunft  ttber  den  Einfiuss,  den 
eine  Verringerung  der  Concentration  des  Seewassers  und  dem- 
gemäss  eine  Zunahme  des  Wassergebaltes  der  Zellen  auf  die  Herz- 
thätigkeit hat.  Der  Ausdruck  10  ccm  Seewasser  bedeutet,  dass 
in  diesem  Falle  10  ccm  Süsswasser  zu  100  ccm  Seewasser  zugefügt 
wurden. 


T 

abelle  V. 

Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

2.h45--2.i»55 

230  C 

Normales  Seewasser 

40—40-40-40 

2.  55-3.  05 

230 

10  ccm  Süsswasser 

41_40-41— 41 

3.  05—3.  15 

230 

20    , 

42-42—42 

3.  15-3.  25 

230 

25    , 

43-45-46 

3.  25-3.  35 

23« 

40    , 

48-48-48 

3.  35-3.  45 

230 

60    , 

48-48 

Ti 

»belle  VI. 

Zeit 

Temperatur. 

Beschaffenbeit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

3.h45_3.h50 

230  C 

Normales  Seewasser 

30-30-30 

3.  50—3.  55 

230 

40  ccm  Süsswasser 

38-38-38 

3.  55-4.  00 

230 

25    „ 

36    36    35—36 

4.  00-4.  05 

230 

20    „ 

33_34_34-34 

4.  05—4.  10 

230 

10    , 

31-32-32-32 

4.  10-4.  15 

230 

Normales  Seewasser 

30—30-30—30 

Die  Versuche  zeigen,   dass   mit  abnehmender  Concentration, 

also   mit  Zunahme   des  Wassergehaltes  der  Zellen»    die  Z»hl   der 

Herzschläge   in   der  Minute   zunimmt     Bei    einer    Abnahme   der 

Concentration  des  Seewassers   um  40Vü  nahm  die  Zalil  der  Herz- 

21 

S.  Pflöger,  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  55. 
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schlage  um  etwa  207o  zii*  Bei  einer  Abnahme  der  Concentration 
um  607o  traten  die  giftigen  Wirkungen  des  Wassers  ein.  (Tab.  V.) 
Die  weiteren  Tabellen  VII — X  enthalten  die  Ergebnisse  von 
Versuchen,  in  denen  Erhöhung  der  Concentration  des  Seewassers 
und  Verringerung  combinirt  sind. 


Zeit. 

Temperatar. 

2.h45-2.h50 

24«  C 

2.  50-2.  55 

240 

2.  56—3.  00 

240 

3.  00-3.  05 

240 

3.  06-3.  10 

240 

3.  10—3.  15 

240 

3.  15—3.  20 

240 

3.  20-3.  25 

240 

3.  25-3.  35 

240 

3.  35-3.  40 

240 

3.  40-3.  45 

240 

Das  Herz  stand  still  un 

Tabelle   VIT. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Normales  Seewasser. 

40  com  SüBswasser 

Normales    Seewasser 

0,7  gr  NaCl 
Normales   Seewasser 
20  com  Süsswasser 
Normales  Seewasser 

1,0  gr  NaCl 
Normales   Seewasser 

0,3  gr  NaCl 
Normales   Seewasser 


Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

38-39—39—40 

48-46—48—48 

40—40-40 

32—32-31—32 

40-40-40 

44-44—44 

40-40-40 

32-30-34-34 

40-40—40—39 

36—34—36—3(3 

40-40-40 


Zeit. 

Temperatur 

lO.höO— 10.1155 

230  C. 

10.  55-11. 

230 

11.  00-11. 

10 

230 

11.  10-11. 

15 

230 

11.  15-11. 

20 

230 

11.  20-11. 

25 

230 

11.  25-11. 

30 

230 

11.  30-11. 

35 

240 

11.  35-11. 

40 

240 

11.  40-11. 

45 

240 

11.  45-11. 

50 

240 

11.  50-11. 

55 

240 

11.  55-12. 

05 

240 

12.  05    12. 

10 

240 

Tabelle  VIII. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Normales   Seewasser 

0,3  gr  NaCl 
Normales  Seewasser 

0,7  gr  NaCl 
Normales  Seewasser 

1,0  gr  NaCl 
Normales  Seewasser 

1,7  gr  NaCI 

Normales  Seewasser 

20ccm  Süsswasser 

Normales  Seewasser 

40  com  Süsswasser 

Normales  Seewasser 

60  com  Süsswasser 


Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

39-39-40—40 

36-36—38 

40-40—40 

32—33-34-34 

39—40-40 

30—31-32-32 

40-40-40 

28—29-30-30 

40-40—40 

44-44—46—46 

39—40—40 

48-49-50—50 

40—40-40 

50-40—40-34 
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abelle  IX. 

Zeit. 

1 

Temperatar. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

3.h35-3.M5 

25,50  C. 

Normales  Seewasser 

40-40-40 

3.  45-3.  50 

25,50 

40  com  Süsswasser 

48-45—45 

3.  50-3.  55 

25,50 

Normales  Seewasser 

40-40-40 

3.  55—4. 

25,5« 

0,7  gr  NaCl 

30-30—30 

4.  00-4.  10 

25,50 

Normales  Seewasser 

40-40-40 

Das  Herz  stand  still  um  4  Uhr  20. 


1 

labelle  X. 

Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl   der  Herz- 
schläge p.  Minute 

Il.h00-ll.i»05 

23,50  C. 

Normales  Seewasser 

40-40-40 

11.  05-11.  10 

23,50 

40  com  Süsswasser 

48-48-48 

11.  10-11.  20 

23,60 

Normales  Seewasaer 

40-40-40 

11.  20—11.  15 

23,50 

0,7  gr  NaCl 

32-32—82 

11.  25-11.  35 

23,5* 

Normales  Seewasaer 

40—40—40 

11.  35-11.  40 

240 

0,3  gr  NaGl 

38-38-38 

11.  40-11.  45 

23,50 

Normales  Seewasser 

40-40-40 

2.  30 

23,50 

»                » 

20-20-20 

Das  Herz  stand  still  um 

3  Uhr. 

Das  wichtigste  Resultat  dieser  Versuche  ist,  dass  es  wesent- 
lich auf  den  absoluten  Wassergehalt  der  Zellen  ankommt. 

'  3.  Versuche  an  Krebsen.  (Cancer  irroratus.)  Das  ausge- 
schnittene Herz  von  Cancer  irroratus  schlug  nicht  lange  genug,  um 
die  fUr  unseren  Zweck  nöthigen  Versuche  anzustellen.  Deshalb 
wurde  das  Herz  durch  theilweise  Abtragung  des  Rttckenskeletts 
freigelegt,  im  Uebrigen  aber  im  Thier  und  in  Verbindung  mit  den 
Gefässen  und  Nerven  gelassen.  Das  ganze  Thier  wurde  dann  in 
die  verschiedenen  Salzlösungen  gebracht.  Wie  in  den  vorher- 
gehenden Tabellen  bedeutet  in  der  Rubrik  „Beschaffenheit  der 
Lösung"  der  Ausdruck  „20  ccm  Süsswasser'^  oder  „1  gr  NaCl'^ 
dass  20  ccm  Süsswasser  oder  1  gr  NaCl  zu  100  ccm  normalem 
Seewasser  zugefügt  wurden. 


SU 


M.  A.  Schively: 


Tabelle  XI. 


Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

4.h00-4.hl0 

240  C. 

Normales  Seewasser 

48-48-48 

4.  10—4.  15 

24« 

50  com  Süsswasser 

58-58-58 

4.  15-4.  30 

240 

Normales  Seewasser 

48-48-48 

4.  30-4.  35 

250 

1,0  gr  NaCl 

40—40-40 

4.  35-4.  45 

250 

Normales  Seewasser 

48-48-48 

4.  45-4.  50 

250 

2,0  gr  NaCl 

32—30-30 

4.  50-5.  00 

250 

Normales  Seewasser 

48-48-48 

Tabelle  XIL 

Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  üerz- 
Bchläge  p.  Minute 

2.h00-2.hl0 

24,50  C. 

Normales  Seewasser 

50-50-50 

2.  15—2.  20 

24,50 

2,0  gr  NaCl 

40-39-38 

2.  20—2.  30 

24,50 

Normales  Seewasser 

50-50-50 

2.  30-2.  35 

24,50 

1,0  gr  NaCl 

45^47-45 

2.  35-2.  45 

24,50 

Normales  Seewasser 

50-50—50 

2.  45—2.  50 

24,50 

50  ccm  Süsswasser 

52-55-60—60 

2.  50-3.  20 

24,50 

Normales  Seewasser 

40—40—40 

Das  Herz  stand  still  um  3  Uhr  45. 


Tabelle  XIII. 


Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schlage p.  Minute. 

10.^30- 10.i»35 

23,50  C. 

Normales  Seewasser 

50-50-50 

10.  36—10.  40 

23.5« 

+  1,0  gr  NaCl 

40-40-40 

10.  40-10.  50 

240 

Normales  Seewasser 

50-50  -50 

10.  50—10.  55 

24» 

+  2,0  gr  NaCl 

30-30-30 

11.  00-11.  10 

24° 

Normales  Seewasser 

60-50—50 

Ta 

belle  XIV. 

Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.   Minute. 

I.h20-l.b25 

240  C. 

Normales  Seewasser 

50-50-50 

1.  25-1.  30 

240 

+  l,Ogr  NaCl 

40-40—40 

1.  30-1.  40 

240 

Normales  Seewasser 

55-55-50 

1.  45-1.  50 

230 

50  ccm  Süsswasser 

60-60—62 

1.  50-2.  05 

24<> 

Normales  Seewasser 

56—54-52 

2.  05  -2.  10 

230 

Süsswasser 

47-.5O— 46 

2.  10-2.  15 

240 

Normales  Seewasser 

30 

Das  Herz  stand  still  um  2  Uhr  35. 
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Die  Versuche  ergaben  wieder,  daBs  ErhOhuDg  der  Concen- 
tration  des  Seewassers  und  Abnahme  des  Wassergehaltes  der 
Zellen  eine  Abnahme  in  der  Zahl  der  Herzschläge  bedingt.  Znsatz 
von  1  gr  NaCl  zu  100  ccm  Seewasser,  also  Erhöhung  der  Concen- 
tration  um  ca.  307o»  batte  eine  Erniedrigung  der  Zahl  der  Herz- 
schläge um  ca.  20Vo>  Znsatz  von  2  gr  NaCl  hatte  eine  Erniedri- 
gung der  Zahl  der  Herzschläge  um  ca.  407o  zur  Folge  (Tabelle  13). 
Abnahme  der  Concentration  des  Seewassers,  also  Zunahme  des 
Wassergehaltes  der  Zellen,  hat  eine  Zunahme  der  Herzschläge  zur 
Folge.  Zusatz  von  50%  SUsswasser  zu  normalem  Seewasser  hatte 
eine  Zunahme  der  Zahl  der  Herzschläge  um  20Vo  ^^^  Folge.  Wohl 
in  Folge  der  dickeren  Wand  des  Herzens  zeigen  sich  hier  die 
Wirkungen  der  Goncentrationsänderung  nicht  mehr  so  regelmässig 
und  schnell  wie  beim  Ascidienherz. 

4.  Versuche  an  Fischen.  Zu  diesen  Versuchen  wurde  das 
Herz  von  Fundulus  benutzt.  Das  ausgeschnittene  Herz  stand  bald 
still,  so  dass  wir  uns  auch  hier  darauf  beschränken  mussten,  das 
Herz  freizulegen  und  dann  den  ganzen  Fisch  in  die  verschiedenen 
Salzlösungen  zu  bringen.  Da  der  Fisch  sehr  klein  ist,  Hess  sich 
das  bequem  ausführen.  Der  Fisch  ist  im  Stande  in  SUsswasser 
sowohl  wie  in  Seewasser  zu  leben.  Das  Herz  ist  dicker  und  com- 
plicirter  gebaut  als  das  Ascidienherz  und  das  drückt  sich  äusser- 
lich  darin  aus,  dass  die  Zahlen  nicht  mehr  so  konstant  sind,  wie 
beim  Ascidienherzen.  Jedoch  ist  das  Besultat  evidenter  Weise  das- 
selbe wie  bei  Molgula  und  Cancer  irroratus. 


T 

abelle  XV. 

Zeit. 

Temperatur. 

Beschafifenheit  der 

Lösung. 

• 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute 

io.i»30— lo.ha^ 

240  C. 

Normales  Seewasser 

96-98 

10.  35-10.  40 

240 

+  1,0  gr  NaCl 

75-72-70 

10.  40-10.  45 

240 

Normales  Seewasser 

93-95_% 

10.  45—10.  55 

240 

+  2,0  gr  NaCl 

70—74-70 

10.  55-11.  10 

240 

Normales  Seewasser 

90—90-92 

11.  10—11.  15 

240 

50  ccm  Süsswasser 

82-100-99-100 

11.  30-11.  35 

220 

Normales  Seewasser 

80—85-90 
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Zeit. 

3.h00-3.»»15 
3.  15—3.  20 
3.  25-3.  30 
3.  35-3.  40 
3.  45-3.  50 
3.  55-4. 


Temperatur. 

230  C. 

240 

230 

230 

230 

230 


Tabelle  XVI. 

Beschafifenheit  der 
Löflung. 

Kormales  Seewaaser 

33ccm  SüsBwasser 

Normales  Seewasser 

+  1,0  gr  NaCl 
Normales  Seewasser 
+  2,0  gr  NaCl 


Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

93—90 
120-99—100 
88-90—88 

70—74 
90-94-92 
60-61—59 


Tabelle   XVII. 


Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Minute. 

10.^45-11.1 

\x 

230  C. 

Normales  Seewasser 

90—93—93 

11.  00-11. 

10 

230 

50  com  Süsswasser 

100-100 

11.  10—11. 

20 

230 

Normales  Seewasser 

95—95 

11.  35—11. 

40 

230 

+  l,Ogr  NaCl 

88—84—82 

11.  40-11. 

50 

230 

Normales  Seewasser 

95-^94-94 

11.  50-11. 

55 

230 

+  2,0  gr  NaCl 

65-(>4-(;2 

Zeit. 

Temperatur. 

5.1^00-5.1105 

230  C. 

5.  05—5.  10 

230 

5.  10—5.  20 

230 

5.  20-5.  25 

23<> 

5.  25-5.  35 

230 

5.  35—5.  40 

230 

5.  40-5.  50 

230 

Tabelle  XVIII. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Normales  Seewasser 

+  1,0  gr  NaCl 
Normales  Seewasser 

+  2,0  gr   NaCl 

Normales  Seewasser 

50ccm  Süsswasser 

Normales  Seewasser 


Zahl  der  Herz- 
schläge p.  Miaute. 

96-94—92—90 

70-72—72—72 

90—92—90 

65-67—68 

90—98—95 

100-100-100 

95-96-94—90 


Das  Herz  stand  stiU  um  6^30.  Ausnahmslos  steigt  demnach 
mit  abnehmender  Concentration  des  Seewassers,  also  zunehmendem 
Wassergebalt  der  Zellen,  die  Zahl  der  Herzschläge.  Bei  ZnfÜgung 
von  1  gr  NaCi  zu  100  ccm  Seewasser,  also  bei  einer  Erhöhung  der 
Concentration  um  ca.  307o  sank  die  Zahl  der  Herzschläge  um  etwa 
12o/o~20o/o. 

5.  Versuche  an  Embryonen  von  Fundulus.  Da  das  Fundnlusei 
ziemlich  durchsichtig  ist,  so  kann  die  Zahl  der  Herzschläge  im 
Embryo  leicht  beobachtet  werden.  Dr.  Loeb  hatte  für  andere 
Zwecke  Fundulusembryonen  in  Seewasser  verschiedener  Concen- 
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tratioD  gezüchtet  und  an  einer  grossen  Zahl  dieser  Embryonen 
zählte  ich  die  Herzschläge.  Da  die  Zahl  der  Tabellen  in  dieser 
kleinen  Abhandlang  ohnehin  schon  nnverhältnissmässig  gross  ist, 
so  möge  die  Wiedergabe  einer  einzigen  besonders  regelmässigen 
Beobachtungsreihe  hier  genügen.  Es  handelte  sich  um  14  Tage 
alte  Embryonen,  die  dem  Ausschlüpfen  nahe  waren. 

l^abelle  XIX. 


Beschafifenheit  der 

Zahl 

der  Herz- 

Temperatur. 

Lösung. 

schlage 

i  p.  Minute. 

24,90  C. 

Süsswasser 

111 

21,50 

Normales  Seewasser 

98 

24,60 

>»                »1 

101 

24,60 

+  5,0  gr  NaCl 

70 

22,80 

+  T,Ogr      „ 

67 

22,30 

+  9,0  gr      „ 

50 

24,80 

+  12  gr      „ 

40 

Die  Zahl  der  Herzschläge  stieg  mit  abnehmender  Concentration 
des  Seewassers  und  demgemäss  mit  zunehmendem  Wassergehalt 
des  Embryos.  Das  Abhängigkeitsverhältniss  der  Herztbätigkeit 
von  der  Concentration  des  Seewassers  ist  aber  hier  ein  compli- 
cirteres  ate  im  Falle  des  ausgeschnittenen  Ascidienherzens  und 
das  tritt  auch  in  der  geringeren  Gonstanz  der  absoluten  Zahlen 
zu  Tage. 

6.  Es  wurde  zuletzt  die  Frage  aufgeworfen,  ob  sich  auch  für 
andere  rhythmische  Thätigkeiten  als  der  Herzschlag  dasselbe  Ab- 
hängigkeitsverhältniss Yom  Wassergehalt  der  Zellen  nachweisen 
lasse.  Die  Versuche  sind  noch  nicht  abgeschlossen;  soweit  sie 
aber  geführt  sind,  sprechen  sie  dafUr,  dass  dieses  Abhängigkeits- 
verhältniss nicht  auf  die  Herztbätigkeit  allein  beschränkt  sei.  Zu- 
erst wurden  die  Gontractionen  der  Schwimmglocke  von  Medusen 
beobachtet.  Das  beobachtete  Thier  war  Dactylometra,  eine  Scy- 
phomeduse.    Tabelle  20  und  21  geben  die  Resultate  von  zwei  Be- 

Tabelle  XX. 

Beschaffenheit  der         Zahl   der  Contrac- 
Lösung.  tionen  p.  Minute. 

Normales  Scewasser  48—48  —  48 

-f  0,5  NaCl  48-- 40— 40 

Normales  Seewasser  48—48—48  • 


obachtungs  reihen. 

1 

Zeit. 

Temperatur. 

9.  30-9.i»35 

230  C. 

9.  35     9.  40 

230 

9.  40-9.  45 

230 
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Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Oontrac- 
tionen  p.  Hinute. 

9.M5~  9.i»50 

23«  C. 

+  1,0  gr  NaCl 

40—32-34-36 

9.  50-  9. 

55 

230 

Normales  Secwasaer 

46-48-48 

10.  25-10. 

30 

23« 

»                if 

40-40-40-40 

10.  30    10. 

35 

220 

10  com  Süsswasser 

40-42-42-42 

10.  35—10. 

40 

220 

20ocm          „ 

40-45—45-45 

10.  40—10. 

45 

23« 

Normales  Seewasser 

40-40—40 

10.  45-10. 

50 

220 

20  com  Süsswasser 

40-46-45-45 

10.  50—10. 

55 

230 

Normales  Seewasser 

40—40-40 

10.  55—11. 

230 

»                      n 

40—40—40—42 

11.  11—05. 

230 

+  0,5  gr  NaCl 

36-38  -  37—38 

11.  05—11. 

10 

230 

Normales  Seewasser 

40-49—42-42 

11.  10-11. 

15 

23P 

+  1,0  gr  NaCl 

40—34-34-34 

11.  15—11. 

20 

23« 

Tab 

Normales  Seewasser 

eile  XXL 

40-40—40 

Zeit. 

Temperatur. 

Beschaffenheit  der 
Lösung. 

Zahl  der  Contrac 
tionen  p.  Minute. 

10b50— 10.i>55 

230  C. 

Normales  Seewasser 

45-45—46 

10.  55-11. 

230 

+  0,5  gr  NaCl 

45—40—41 

11.  00—11.  05 

230 

+  1,0  gr      , 

38-38—38 

11.  05—11.  1 

15 

230 

Normales  Seewasser 

45-45-45 

11.  15-11.  20 

220 

lOccm  Süsswasser 

45-45-46—46 

11.  20-11.  25 

230 

20ccm           „ 

46-50-50 

11.  25-11.  30 

230 

Normales  Seewasser 

45-45-45 

2.  35-  2.  40 

220 

0                     n 

45    45-45 

2.  40-  2.  45 

220 

25ocm  Süsswasser 

45-54-54—52 

2.  45-  2.  50 

220 

Normales  Seewasser 

45—45-46 

Einem  Zusatz  von  1  gr  NaCl  zu  100  ccm  Seewasser,  das  heisst 
einer  Steigerung  der  Concentration  um  etwa  30o/o  entspricht  eine 
Herabsetzung  der  Zahl  der  Schwimmglockencontractionen  um  ca. 
14-25%. 

Das  Resultat  dieser  Beobachtungen  ist  in  KOrze  folgendes: 
Erhöhung  der  Concentration  des  Seewassers  und  demnach  Ab- 
nahme des  Wassergehaltes  der  Zellen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
vermindert  die  Zahl  der  Herzschläge  bei  den  in  dieser  Arbeit 
erwähnten  Seethieren;  Verminderung  der  Concentration  des  See- 
wassers und  demnach  Zunahme  des  Wassergehaltes  der  Zellen 
innerhalb  gewisser  Grenzen  vermehrt  die  Zahl  der  Herzschläge. 
Das  gleiche  Abhängigkeitsverhältniss  vom  Wassergehalt  der  Ge- 
webe gilt  wahrscheinlich  auch  für  andere  rhythmische  Vorgänge. 


Archiv  f.  d.  gts.  Physiologie.     Bd.  J5. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 


Beiträge  zur 

Nennte  Abhandlung: 

Vergleichende  Prflfang  der  Tonographen  ron  Frefs  und 

Hflrthle's. 

Von 

Dr.  K.  HOrthle, 

Privatdocent  und  Assistent  am  physiologischen  Institut. 


Hierzu  Taf.  VII  und  4  Holzschnitte. 


In  den  beiden  kürzlich  erschienenen  Abhandlnngen  -r  Das 
Platean  des  Kamnierpulses  und  Die  Ennittlnng  absoluter  Wertbe 
fUr  die  Leistung  von  Pnisscbreibern  ^)  —  sacht  von  Frey  einet 
nenen  Beweis  dafür  beizabringen,  dass  der  von  ihm  benfltste  Tono- 
graph  *)  mit  Lufttlbertragang  zar  Darstellung  des  Drnckablanfs  im 
Ventrikel  eine  genügende  Eiastellangsffthigkeit  besitze  nnd  die 
von  ihm  beobachtete  Form  des  Kammerpulses,  der  nur  aus  einem 
auf*  und  absteigenden  Schenkel  besteht,  die  richtige  sei.  Die 
überwiegende  Mehrzahl  der  Darstellungen,  welche  diesem  Pulse 
ein  zwischen  auf-  und  absteigendem  Schenkel  gelegenes  Plateau 
zuschreiben,  soll  auf  Fehler  der  Technik  zurttckzufiihren  sein. 

Um  den  Beweis  fttr  die  genügende  Leistungfähigkeit  seines 
Tonographen  zu  erbringen,  verwirft  von  Frej  die  früher  von 
ihm  selbst  und  von  mir  gebrauchte  Prüfungsmethode,  welche  darin 
besteht,  dass  die  Zeit  gemessen  wird,  welche  das  Instrument  zur 
Einstellung  auf  einen  bestimmten  Druckwerth  gebraucht.  Als 
Gründe  für  die  Unzulänglichkeit  dieser  Methode  führt  von  Frey 
an,  dass  die  geforderte  Form  der  Curve  nicht  bekannt  und  das 
zur  Auswerthung  der  Beschleunigung  benutzte  Curvenstück  viel 
zu  gross  sei,  als  dass  die  Annahme  gerechtfertigt  wäre,  es  herrsche 


1)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiologie.  1893.  S.  1-48. 
2}  Für   das   elastische   Manometer   hat    von  Frey   die  Bezeichnung 
„Tonograph"  eingeführt. 

B.  Pllflger,  Archiv  t  Physiologie.    Bd.  56.  ^ 


aSO  K.  Hürtble: 

in  der  ganzen  betrachteten  Strecke  eine  constante  Beschleunigang. 
Statt  dessen  erzeugt  von  Frey  eine  Druckschwankung  von  be- 
stimmter Form,  welche  der  Tonograph  wiederzugeben  hat  und 
misst  an  derselben  nicht  die  Geschwindigkeit  der  Einstellung  auf 
einen  bestimmten  Druckwerth,  sondern  die  Beschleunigung,  d.  i. 
die  Aenderung  der  Geschwindigkeit,  welche  der  Tonograph  ohne 
Eigenschwingung  verträgt  Zur  Erzeugung  der  DrucbBchwankang 
von  bekannter  Form  wird  einer  mit  dem  zu  prüfenden  Tono- 
graphen  verbundenen  Membrantrommel  mittelst  eines  willkürlich 
bewegten  Hebels  eine  bestimmte  Bewegung  aufgezwungen  und 
diese  Bewegung  vom  Hebel  einerseits  direct  aufgeschrieben  und 
andererseits  auf  das  zu  prüfende  Instrument  übertragen  und  gleich- 
falls registrirt.  Der  Vergleich  beider  Curven  entscheidet  dann 
über  die  Leistungsfähigkeit  des  Instruments.  Von  den  auf  diese 
Weise  erzeugten  Curven  wurden  nun  solche  ausgewählt,  .welche 
trotz  anscheinend  starker  Beschleunigung  eine  Störung  durch  Ei- 
genschwingungen nicht  erkennen  Hessen**.  Diese  wurden  stück- 
weise 200  fach  vergrOssert,  die  bei  der  Vergrössernng  auftretenden 
Unregelmässigkeiten  des  Originals  „corrigirt"  und  die  Bescfaleu- 
nigung  eines  vergrösserten  Abschnittes  der  Gurve  unter  dem  Mi- 
kroskop ausgemessen.  Darauf  wurde  ein  mittelst  desselben  Tono- 
graphen  verzeichneter  Kammerpuls  gleichfalls  vergrössert  und 
ausgemessen  und  die  bei  den  beiden  Curven  gefundenen  Werthe 
der  Beschleunigung  miteinander  verglichen;  dabei  ergab  sich,  dass 
die  Beschleunigung  des  Kammerpulses  kleiner  war,  als  die  der 
künstlichen  Druckschwankung,  woraus  die  genügende  Leistungs- 
fähigkeit des  Tonographen  gefolgert  vrird. 

An  dieser  Beweisführung  fehlt  aber  leider  die  Hauptsache, 
nämlich  der  Nachweis,  dass  diejenige  Curve,  nach  welcher  die 
Leistungsfähigkeit  des  Tonographen  bemessen  wird,  den  gestellten 
Anforderungen  vollkommen  entspricht,  d.  h.  also  der  Nachweis, 
dass  die  Curve  des  druckerzeugenden  Hebels,  die  wir  die  Probe- 
curve  nennen  wollen,  und  die  des  Tonographen  vollkommene  Deber* 
einstimmung  bezw.  Proportionalität  zeigen  und  an  letzterer  keine 
Phasenverschiebung  und  keine  Eigenschwingungen  auftreten.  Ein 
solcher  Nachweis  wird  nirgends  erbracht;  das  Einzige,  was  hier- 
auf Bezug  nimmt,  ist  Folgendes  (S.  32):  „In  diesem  Stabe  (der 
zweiten  Ordinatendifferenzen  der  Tonographeneurve)  findet  sich 
kein   Zeichenwecbsel;   sämmtliehe   Werthe   sind  negativ   bis   auf 
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zwei,  welche  0  sind.  Dadarcb  ist  erwiesen,  dass  Eigqnselmiii* 
gongen  fehlen/  Eb  ist  mir  aber  unerfindlicfa,  wie  an»  einer  be« 
Btimmten  Qaalität  der  Tonographencnr?e  allein»  ohne  den  Naob-» 
weis  derselben  Qnalitilt  der  Probecurre^  auf  das  Fehlen  yon  El-* 
gensehwingnngen  geschlossen  werdem  kann.  Aach  die  schon  «^* 
wähnte  Bemerkung  (S.  30),  dass  zur  Ansmessang  solche  Ontve^ 
ausgewählt  wurden»  „welche  trots  anseheinend  starker  BescUea^ 
nignng  eine  SU^rung  durch  Eigenschwingungen  nicht  erkennen 
Hessen",  macht  die  Beibringung  des  Beweises  nicht  «ntbehfliefai 
besonders  nicht  für  denjenigen,  welcher  die  S.  28  mitgetfaeilten 
Curven  genauer  betrachtet ;  an  diesen  wird  vor  allem  die  Ein'» 
Zeichnung  der  durch  die  ausgezeichnete!!  Punkte  gehenden  Ordi-« 
naten  vermisst,  welche  dem  Leser  ein  Urtheil  darttber  geben,  -  ob 
eine  Phasenverschiebung  vorhanden  ist  oder  nieht  Betraehtet 
maiK  aber  die  am  Fusspunkte  der  Pulse  angebrachten  Marken  der 
zeitlieh  identischen  Punkte  der  Probe-  und  Tonographeacurv^  so 
erhält  man  von  der  bei  der  Begistrirung  erreiohten  Praeision  einen- 
schlechten  Gindrnck;  bekanntlich  hat  jeder  Tonograph  eiae  Verv 
spätung,  welche  bei  gleichen  äussern  Bedingungen  constant  ni: 
Untersucht  man  nun  die  Verspätung  des  Tonographen  F^)  an  deil 
Pulsen  der  Fig.  3  S.  28,  so  zeigt  der  erste  Pols  nicht  nur  keine 
Verspätung,  sondern  beginnt  seinen  Anstieg  vor  der  prttftnden 
Curve ;  der  zweite  Puls  hat  eine  kleine^  der  dritte  eine  mindestene 
doppelt  so  grosse  Verspätong  und  beim  vierten  und-  fünften  Ist 
eine  solche  wieder  nicht  zu  bemerken. 

Diese.  Unregelmässigkeit  macht  es  bei  dem  Bfangel- weiterer 
Ordinaten  dem  Leser  uamOglieh)  sich  vom  Fehlen  der  Eigen^^ 
Schwingungen  zu  ttberzeugen. 

Zieht  man  weiterhin  in  Betracht,  dass  nait  der  Vergrösse<*uii(g* 
der  Curven  auch  ihre  Fehler  vergrOssert  werden,  und  dass  von' 
Frey  Curven,  an  welchen  das  blosse  Ange  schon*  Unregelmäss)^ 
keiten  wahrnimmt,  200  mal  vergrOsdert,  oorrigirt  und  nnter  den^ 
Mikroskop  ausmtsst,  so  machen  sieh  starke  Bedenken  gegen  den 
Werth  dieser  Messungen  geltend. 

Auch  in  der  Form  der  Probecurve  finde,  ich  einen  w^e^ent^' 
liehen  Mangel  der  Beweisführung:  von  Frey  verwendet*  nämlfeh- 
zur  Prüfung  des  Tonographen  stets  nur  eine  Form  der  Druckt 
Schwankung   und  zwar  gerade   eine  solche,   welche   rarit  seinen 

1)  Tonograph  FsrTon.  von  Frey's.  Tonogr.  H^Toxi.  Hürthle's. 
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Eammerpnlsen  Aehnlicbkeit  hat;  dies  ist  deshalb  nicht  gereefat- 
feitigty  weil  die  Wiedergabe  dieser  Form  möglicherweise  durch 
die  EigenschwiDgung  seines  Tonographen  begünstigt  wird.  Wenn 
der  Gegner  fibenengt  werden  soll,  dass  der  Tonograph  F  die 
Marey'sche  Form  des  Kammerpnlses  deshalb  nieht  r^iistrirt, 
weil  sie'  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden  ist,  so  mnss  aneb  der 
Beweis  'beigebracht  werden,  dass  der  Tonograph  T  solche  Formen 
registrirt,  wenn  sie  vorhanden  sind.  Wir  werden  aber  weiter 
unten,  sehen,  wie  es  damit  bestellt  ist 

Bei  diesen  wesenüiohen  Mängeln  kann  der  Beweis  der  zn* 
reichenden  liCistnngsf&higkeit  fllr  den  Tonographen  F  nicht  Ar 
erbrachi  gelten  und  ich  hielt  es  fllr  angezeigt,  die  Tonographen 
F  und  S  mittelst  derselben  und  zwar  mittelst  der  von  Frey  als 
geeignet  empfohlenen  Methode  zu  prüfen  und  ihre  Leistungen  mit 
etaander  zu  vergleichen.  Es  wurden  also  auf  beide  Instrumente 
Bewegungen  von  bekannter  Form  übertragen  und  die  Tonographen- 
cnrven  jeweils  mit  den  Probecurven  verglichen.  Um  Bewegangen 
von  bekannter  und  stets  gleichbleibender  Form  zu  erhalten,  wurde 
nach  dem  Voi^ange  von  Donders  ein  Excenter  von  bestimmter 
Form  verwendet,  durch  dessen  Drehung  die  gewünschte  Bewegung 
erzeugt  wird;  diese  wurde  dann  auf  eine  mit  dem  Tonographen  F 
oder  FL  verbundene  Aufnahmetrommel  übertragen,  oder  auch  gleich- 
zeitig auf  zwei  Aufnahmetrommeln,  die  zu  den  beiden  Tonographen 
führten.  Die  nachfolgende  Skizze  gibt  eine  Uebersicht  über  die 
Versuchsanordnung. 

F  ist  eine  excentrisch  abgeschliffene  Messinggeheibe,  welche 
auf  der  Axe  a  befestigt  ist;  letztere  ist  mit  einer  Kurbel  versehen 
und  wird  mit  der  Hand  gedreht  Auf  dem  Excenter  liegt  der  um 
die  Axe  A  drehbare  Messinghebel  Vk  auf  und  wird  durch  die  Spiral- 
feder 9p  angedrückt  erhalten.  Wird  der  Excenter  gleichmässig 
mit  bestimmter  Geschwindigkeit  gedreht,  so  werden  dem  Hebel 
Bewegungen  von  bestimmter  Form  und  Geschwindigkeit  ertbeilt; 
bei  schnellerer  Rotation  wird  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
vergrössert,  während  die  Form  dieselbe  bleibt.  Diese  Bewegungen 
werden  auf  zwei  Membrantrommeln  2/  und  Tu  übertragen,  welche 
sich  zu  beiden  Seiten  des  Hebels  in  gleiche/  Entfernung  von  der 
Axe  A  befinden ;  Ti  ist  mit  dem  Tonograph  F  verbunden ;  das 
System  ist  bis  zur  Mitte  der  Kugel  K  mit  Wasser  gefüllt  und  bat 
von  hier  ab  Lufttransport  bis  zum  Tonographen;  Tn  ist  mit  To- 


nograph  H  rerbnaden   dihI   hier    ist  dnrobgäDgig  WaBBerfnhrang. 
Da  der   Tonognph  F  zur  Ereengang   eines   beatimmten   Drack- 


Fig.  1. 
werthcB  eine  viel  grossere  FlUssigkeitsrerechiebnng  beanspracht, 
alB  der  Tonograph  H,  ao  mnae  die  Anfnahmetrommel  fUr  ihn  viel 
grQsaer  gemacht  werden  als  fllr  den  Tonograph  H,  falls  beide 
AnfDahmetromnieln  dieselbe  Entfemnng  von  der  Hebelaxe  haben 
nod  in  beiden  Tont^raphen  annllberod  gleiche  Drucksehwankangen 
erzengt  werden  sollen.  Trotzdem  nnn  Ti  einen  Durchmesser  von 
40  mm,  Tjz  einen  solchen  von  15  mm  hat,  betrügt  die  bei  der  Ro- 
tation des  Excenters  im  Tonographen  F  erzengte  Darcbscbwankang 
doch  nur  etwa  "AC^'g!-  S-  327)  von  der  gleichzeitig  im  Tonograph  H 
hervorgebrachten'). 

Die  beiden  Tonographen  F  and  H  sind  an  einer  Stativstange 
angebracht,  welche  in  dem  Fnssbrett  BB  festgeschraubt  ist  Aaf 
diese  Weise  lassen  sich  die  Schreibspitzen  der  drei  Hebel  gleich- 
zeitig an  das  bernsete  Papier   anlegen  nnd  bei   der  Drebnog  des 


1)  Die  Yorricbtong  wurde  von  Mecbanikas  Kagenakr  in  Utrecht 
bezogen,  von  mir  aber  in  der  beMhriebenea  Weiae  abgolndert,  da  sie  at- 
■prüi^liah  für  Lufttranaport  and  nur  für  eins  Trommel  eingeriohtat  war. 


Exoentsre  entatefaen  anten   die  Gurve   des  MesainghebelB  —  die 
ProbeoDrve  —  oben  die  eiaes  Touog^aphen  oder  beider  gleich- 


Wm  nun  die  Fonn  der  znr  Prüfung  verwendeten  Drnck- 
scliwänknngen  anlangt,  so  wurden  dieselben  zum  Theil  nittebt 
lieferten  Excenter  erzeugt,  welche  das  Car- 
i-  nud  Badialispnls  nach  Donders  dar- 
ren Versuch  wurde  dann  noch  ein  Excenter 
pulse  von  der  Marey'schen  Form  erzeugt, 
folgendes  Ergebniss: 

Paf.  VII  ist  das  Gardiogramm  zur  FrOfung 

1  der  Tonograph  U,  in  Fig.  2  der  Tono- 

iBBtntment;   unten  ist  jeweils  die   Carve 

'  bewegten  Hebels,  oben  das  Tonogramm, 

!eit  in  %  Sek.    markirt  (Chronograph  von 

;raphen  H  wurde   die   Dmckschwankong, 

npfung  (vgl.  S.  334—335)  zu  zeigen,  znerst 

und    dann  auf  das  gedämpfte  Instnunent 

«igt  die  Curve   des   ungedämpften  Tono- 

g  ist  sehr  klein,  sie  betragt  0,01  Sek.  und 

die  Probecnrve  wird  ohne  PhascDverschiebung  mit  allen  ihren  Eiu- 

zelbeitea  wiedergegeben.     Nur  bei  den  beiden  raschen  Drackäo- 

derungen,    am    Ende   des    aufsteigenden    und    des    absteigenden 

Schenkels,  treten  EigeDscbwiDgangen  auf,  welche  aber  weder  so 

gross  sind,  noeb  so  lange  anhalten,  dass  der  Charakter  der  Cnrre 

dadurch  entstellt  würde.    Die  Eigenschwingung  des  anfateigenden 

Schenkels  besteht  darin,  dass  der  erste  Cnrvengipfel  höher  ist  als 

der  zweite,  während  in  der  Frobecurve  das  Umgekehrte  der  Fall 

isti    api  Ende  des  absteigenden  Schenkels  tritt  eine  kleine  Naoh- 

«chwingung  auf  (3),  welche  in  der  Probecnrve  fehlt 

Diese  Fehler  lassen  sich  nun  durch  Dämpfung  beseitigen  nnd 
obw.(^l  daa  Instrument  durch  diese  Vornahme  träger  gemacht  wird, 
ist  seine  Eiustellaugsfähigkeit  doch  noch  genügend,  die  verlangte 
Corve  vpUkomnien  genau  wiederzugeben,  wie  die  Betraehtnng  der 
Fig.  Ib,  vbne  Weiteres  zeigt. 

Vergleichen  wir  nun  damit  die  Wiedergabe  derselben  Druck- 
schwankung durch  den  Tonographen  F,  welche  in  Fig  2  a  nnd  b 
dargestallt  ist,  so  muss  in  erster  Linie  hervorgehoben  werden, 
dass  nur  hei    ganz  erheblicher   Verlangsamung  der  Rotationage- 
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schwindigkeit  des  Exeenters  Tonogramme  entstehen,  welche  der 
Probecarve  ähnlich  sind ;  so  kommen  in  Fig  2  b  nnr  drei  Pulse 
auf  2  Sek.,  während  in  Fig.  l  b  5,6  Pulse  auf  denselben  Zeitraum 
fallen;  die  Drucksohwanknng  verlftaft  also  im  Tonographen  H 
beinahe  doppelt  so  schnell,  wie  im  Tonographen  F\  trotzdem  seigt 
die  Cnrve  des  leteteren  verschiedene  Fehler,  während  die  des  To- 
n<^raphen  H  ganz  correct  ist;  der  erste  Oipfel  im  Tonogramm 
der  Fig.  2  b  ist  höher  als  der  zweite,  während  in  der  Probecurve 
das  Umgekehrte  der  Fall  ist;  ferner  fehlt  die  kleine  Welle  vor 
dem  absteigenden  Schenkel  und  endlich  sind  die  Wellen  der  dia- 
stolischen Linie  sehr  unvollkommen  wiedergegeben.  Nimmt  man 
noch  hinzu,  dass  die  absoluten  Werthe  der  Druckschwankung  beim 
Tonographen  H  grösser  sind  als  beim  Tonographen  F,  nämlich 
beim  letzteren  62,  beim  ersteren  70  mm  Hg  betragen,  so  tritt  die 
Ueberlegenheit  des  Tonographen  H  noch  deutlicher  hervor. 

Gibt  man  dem  Excenter  aber  eine  ähnliche  Geschwindigkeit, 
wie  in  Fig.  1  b,  so  wird  die  Probecurve  vom  Tonographen  F  ganz 
entstellt  registrirt  Ein  Beispiel  davon  gibt  Fig.  2  a,  in  welcher 
4,5  Pulse  auf  2  Sek.  kommen,  also  immer  noch  nicht  soviel,  wie 
in  Fig.  Ib.  Alle  scharfen  Wendepunkte  der  Probecurve  sind 
nnnmehr  verschwunden  und  von  den  Nebenwellen  ist  nichts  zu 
sehen.  Der  Tonograph  F  ist  also  entfernt  nicht  im  Stande,  den 
an  ihn  gestellten  Forderungen  zu  genügen,  während  der  Tono- 
graph H  noch  grössere  erfüllt. 

Die  zweite  vergleichende  Prüfung  wurde  mittelst  des  Exeenters 
vorgenommen,  welcher  die  Gurve  des  Garotispulses  erzengt;  ihre 
Ergebnisse  sind  in  Fig.  3  und  4  Taf.  VII  mitgetheilt.  Fig.  3  zeigt  die 
Prüfung  des  Tonographen  H^  bei  welcher  G  Pulse  auf  2  Sek.  kom* 
men,  wähi^d  bei  der  des  Tonographen  F  in  Fig.  4  in  derselben 
Zeit  nur  5  Pulse  auftreten;  der  Tonograph  F  ist  also  im  Vortheil 
gegenüber  dem  Tonographen  H^  da  die  auf  ihn  einwirkenden 
Druckschwankungen  weniger  rasch  verlaufen,  ausserdem  ist  er 
im  Vortheil,  weil  diese  Druekschwankungen  weniger  gross  sind, 
als  beim  Tonographen  H.  Trotz  alledem  gibt  das  Tonogramm  H 
ein  ganz  richtiges  Bild  der  ursprünglichen  Druckschwankung, 
während  der  Tonograph  F  den  Gurvengipfel  abrundet,  die  erste 
secnndäre  Welle  des  absteigenden  Schenkels  überhaupt  nicht  und 
die  zweite  ungenau  wiedergibt. 

Ein  ganz  ähnliches  Ergebniss  hatte  die  Prüfung  mittelst  der 
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Corven  des  Radialispalses,  so  daas  Ton  einer  Mittheiiang  derselben 
Abstand  genommen  weiden  kann. 

Obwohl  nnn  ans  allen  diesen Versnchen  übereinstimmend  hervor- 
geht, dass  die  Leistungsfähigkeit  des  Tonographen  F  ganz  erheb- 
lich hinter  der  des  Tonographen  R  znrttoksteht,  hielt  ich  es  doch 
für  angezeigt,  noch  eine  weitere  Form  der  Drnckschwanknng  zur 
Prüfung  der  Tonographen  zu  verwenden,  nämlich  die  Harey'scbe 
Form  des  Kammerpulses  und  zwar  aus  folgendem  Grunde:  von 
Frey  kommt  immer  wieder  mit  der  Behauptung  (S.  5),  dass  das 
Plateau  der  Kammerpulse  auf  eine  fehlerhafte  Lagerung  des  Ka- 
theters im  Ventrikel  zurückzuführen  sei»  obgleich  der  unzweideu- 
tige Kachweis  von  mir  erbracht  worden  ist,  dass  man  bei  unver* 
rückter  Lage  des  Katheters  nach  Belieben  einen  Kammerpuls  mit 
oder  ohne  Plateau  erhalten  kann,  je  nachdem  man  den  Tono- 
graphen R  oder  1£  einschaltet  ^). 

Diesen  Versuch  erwähnt  aber  von  Frey  bei  der  Frage, 
warum  die  Kammerpulse  der  anderen  Autoren  von  den  seinigen 
so  sehr  abweichen  (S.  5),  mit  keiner  Silbe,  sondern  schiebt  ihn 
bei  der  „Besprechung  einiger  andern  Prüfungsmethoden''  (S.  37) 
mit  der  Bemerkung  zur  Seite,  dass  durch  ihn  fUr  die  Richtigkeit 
der  einen  oder  andern  Curve  zunächst  gar  nichts  bewiesen  sei. 
Dies  ist  auch  vollkommen  richtig  upd  selbstverständlich  und  der 
Schlnss,  dass  die  Kammerpulse  des  Tonographen  R  und  nicht  die 
des  Tonographen  jP  die  richtigen  sind,  wurde  in  meiner  Arbeit 
auch  nicht  aus  diesem  Versuche,  sondern  aus  dem  erheblich  ge- 
ringeren Einstellungsvermögen  des  Tonographen  F  gezogen.  Der 
Versuch  beweist  nur,  dass  die  Unterschiede  zwischen  den  Ventrikel- 
pulsen von  Frey 's  und  den  meinigen  nicht  auf  eine  verschie- 
dene Lagerung  des  Katheters,  sondern  auf  eine  Verschiedenheit 
der  Begistrirapparate  zurückzufahren  sind. 

Die  Entscheidung  für  die  Kichtigkeit  der  einen  oder  anderen 
Pulsform  soll  nun  nochmals  durch  vergleichende  Prüfung  beider 
Tonographen  mittelst  der  von  Frey  als  geeignet  empfohlenen 
Methode  in  der  Weise  erbracht  werden,  dass  untersucht  wird«  ob 
der  Tonograph  F  künstlich  erzeugte  Pulse  mit  Plateau  überhaupt 
darzustellen  vermag.  Zu  dem  Zwecke  wurde  ein  Excenter  her- 
gestellt, welcher  bei  seiner  Drehung  Bewegungen  von  der  Form 


1)  K.  Hürthle,  dies  Arch.  Bd.  49.  S.  33. 
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der  Mar ey'schen  Kammerpalse  erzeugt;  diese  worden  daün  gleich«^ 
zeitig  auf  die  beiden  Tonographen  F  und  H  übertragen,  wie  es 
die  Skizze  S.  323  zeigt 

Das  Ergebniss  dieser  Prüfang  ist  in  Fig.  5  Taf.  VII  mitgetheilt: 
unten  ist  die  Garve  des  vom  Ezcenter  bewegten  Hebels  —  die 
Probecorve  —  darauf  folgt  die  Zeitschreibong  (V5  Sek.),  darüber  ist 
die  Curve  des  Tonographen  H  und  oben  die  des  Tonographen  F. 
An  der  Probecurve  unterscheiden  wir  der  Reihe  nach  einen  auf- 
steigenden Schenkel,  ein  Plateau,  einen  absteigenden  Schenkel  und 
eine  diastolische  Linie;  am  Plateau  und  im  absteigenden  Schenkel 
finden  sich  einige  unregelmässige  Erzitterungen,  welche  davon 
herrühren,  dass  der  aus  Holz  gefertigte  Excenter  keine  genügend 
glatte  und  harte  Oberfläche  hatte;  sie  sind  aber  ohne  Belang  für 
die  Beurtheilung  des  ganzen  Versuchs. 

Beim  Vergleich  der  Tonogramme  mit  der  Probecurve  zeigt 
nun  schon  eine  oberflächliche  Betrachtung,  dass  der  Tonograph  U 
die  Curve  im  Allgemeinen  richtig,  der  Tonograph  F  aber  entstellt 
wiedergiebt;  im  Einzelnen  ergiebt  der  Vergleich  folgendes: 

1.  Die  Verspätung  des  Tonographen  F  ist  annähernd 
3  Mal  so  gross,  wie  die  des  Tonographen  H,  nämlich  0,011  Sek. 
beim  Tonograph  H,  0,031  Sek.  beim  Tonograph  F  (2.  Puls),  ob- 
gleich die  Länge  der  übertragenden  Röhren  bei  beiden  Instrumen- 
ten dieselbe  ist.  Aehnliches  hat  L.  Fredericq  beobachtet 

2.  Der  au&teigende  Schenkel  (4.  Puls)  erstreckt  sich  an  der 
Probecurve  über  0,023  Sek.  (0—1)  und  wird  in  derselben  Zeit 
(2—3)  vom  Tonograph  H  verzeichnet,  allerdings  mit  einer  kleinen 
Eigenschwingung  am  oberen  Ende;  die  im  Tonographen  hierbei 
erzeugte  Druckschwankung  beträgt  81  mm  Hg  (ohne  die  kleine 
Zacke) ;  das  Instrument  vermag  also  eine  solche  Druckschwankung 
in  derselben  Zeit,  in  welcher  sie  entsteht,  mit  unbedeutender  Eigen- 
schwingung darzustellen.  Im  Tonographen  F  wird  durch  dieselbe 
Bewegung  eine  Druckschwankung  von  nur  60  mm  Hg  erzeugt  (V« 
von  der  des  Tonographen  H)\  trotzdem  wird  sie  in  der  kurzen 
Zeit  ihres  Entstehens  nicht  registrirt,  sondern  der  Tonograph 
braucht,  um  sich  auf  das  Druckmaximum  einzustellen,  beinahe 
das  3 fache  dieser  Zeit  (4—5),  nämlich  0,06  Sek.;  er  ist  also  viel 
zu  träge,  um  die  verlangte  Druckschwankung  —  60  mm  Hg  in 
0,023  Sek,  —  richtig  darzustellen,  ein  Ergebniss,  welches  mit  der 
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früheren  Angabe  von  Frey's,   dass  sein  Tonograph  eine  Einstel- 
langsfähigkeit  von  500  mm/Sek.  besitze,  gut  übereinstimmt 

3.  Ans  dieser  Trilgheit  des  Tonographen  F  folgt  ohne  Wei- 
teres, dass  das  in  der  Probecnrve  vorgeschriebene  Plateau  nicht 
wiedergegeben  werden  kann,  da  der  Tonograph  F  eben  einen 
wesentlichen,  dem  Plateau  angehörenden  Zeitraum  zur  Darstellung 
des  aufsteigenden  Schenkels  verbraucht.  Der  Tonograph  H  verzeich- 
net ein  Plateau  von  richtiger  Länge. 

4.  Aehnlich  verhalten  sich  die  beiden  Tonographen  auch 
bei  der  Darstellung  des  absteigenden  Schenkels,  welcher  an  der 
Probecnrve  0,04  Sek.  einnimmt  (0—1  Puls  5).  Vom  Tonographen  H 
wird  er  in  dieser  Zeit  (2—3)  verzeichnet;  vom  Tonographen  F 
dagegen  (4—5)  in  0,08  Sek.  In  der  Mitte  dieses  Schenkels  be- 
findet sich  eine  kleine  Nebenwelle,  welche  vom  Tonographen  H 
der  Zeit,  wenn  auch  nicht  der  Grösse  nach  richtig  angegeben 
wird,  während  sie  am  Tonographen  F  spurlos  vorübergeht. 

5.  Auch  im  diastolischen  Theil  des  Pulses  zeigt  sich  die 
grosse  Trägheit  des  Tonographen  F  gegenüber  27;  vom  ersteren 
wird  die  kurzdauernde  Drucksenkung,  welche  dem  absteigenden 
Schenkel  folgt,  in  eine  solche  von  längerer  Dauer  umgewandelt 
und  die  kleine  praesystolische  Welle  gar  nicht  verzeichnet. 

Für  den  Fall,  dass  von  Frey  der  Ansicht  ist,  die  beim  vor- 
hergehenden Versuche  an  die  Tonographen  gestellten  Anforderungen 
seien  zu  gross  und  entsprechen  nicht  Werthen,  wie  sie  bei  der 
Untersuchung  der  Herzthätigkeit  vorkommen,  führe  ich  noch  einen 
Versuch  an,  welcher  zeigt,  dass  im  Herzen  des  lebenden  Thieres 
noch  grössere  Druckschwankungen  vorkommen  und  so  rasch  ab- 
laufen, dass  der  Tonograph  F  sich  auf  das  systolische  Maximum 
überhaupt  nicht  einzustellen  vermag. 

Mittelst  Dnrchschneidung  der  Nervi  vagi  am  Halse  lassen 
sich  in  manchen  Fällen  Druckschwankungen  von  180  mm  Hg  im 
linken  Ventrikel  erzielen,  wobei  4ie  Pulsfrequenz  sehr  gross  und 
die  einzelne  Systole  sehr  kurz  ist.  Will  man  sich  in  einem  solchen 
Falle  überzeugen,  ob  der  Tonograph  die  systolischen  Maxima  rich- 
tig angiebt,  so  darf  man  nur  den  Herzkatheter  in  die  Aorta  zurück- 
ziehen und  eine  Reihe  von  Aortenpnlsen  registriren  lassen.  Die 
Maxima  der  letzteren  müssen  natürlich  niedriger  sein  als  die  Maxinia 
der  Kammerpulse,  da  der  Druck  während  der  Austreibungsperiode 
in  der  Kammer  höher  ist,  als   in  der  Aorta.    Ist  dies  nicht   der 
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Fall,  d.  h.  steigt  der  Druck  beim  Zurückziehen  des  Katheters  noch 
ttber  das  Maximum  der  Kammerpulse  hinaus  an,  so  beweist  dies, 
dass  der  Tonograph  zu  träge  ist,  um  während  der  Systole  sich  auf 
das  Maximum  des  Kammerpulses  einzustellen.  Die  Einstellungs- 
fähigkeit  des  Tonographen  F  reicht  nun  bei  gewöhnlicher  Systolen- 
dauer  und  mittlerem  Druck  aus,  das  Maximum  des  Kammerpulses 
anzuzeigen,  bei  hohem  Druck  und  grosser  Pulsfrequenz  aber  nicht 
mehr»  wie  Fig.  6  Taf.  VII  zeigt.  Bei  diesem  Versuche  war  der 
Tonograph,  wie  gewöhnlich,  mit  der  linken  Kammer  durch  einen 
Katheter  verbunden^  welcher  durch  die  Carotis  und  die  Semilunar- 
klappen  eingeführt  war.  Beim  Zurückziehen  des  Katheters  über- 
stiegen nun  in  wiederholten  Versuchen  die  Maxima  der  Aorten- 
pulse die  der  Kammerpulse  bei  Verwendung  des  Tonographen  F^ 
während  der  unmittelbar  darauf  verwendete  Tonograph  H  die 
Maxima  der  Aortenpulse  stets  niedriger  zeichnete,  als  die  der 
Kammerpulse  (s.  Fig.  7  Taf.  VII)*). 

Fasst  man  die  in  den  vorhergehenden  Versuchen  enthaltenen 
Thatsachen  zusammen,  so  kommt  man  zu  folgendem  Urtheil  über 
die  Tonographen  i^  und  IT. 

1.  Der  Tonograph  v.  Frey's  ist  zur  Registrirung  von  Druck- 
schwanknngen,  wie  sie  im  Kreislauf  und  speciell  im  linken  Ventrikel 
des  Hundes  vorkommen,  ein  unbrauchbares  Instrument ;  er  ist  viel 
zu  träge,  um  den  raschen,  hier  vorkommenden  Druckscb wankungen 
zu  folgen  und  kann  sie  nicht  einmal  in  ihren  groben  Umrissen, 
geschweige  denn  in  ihren  Einzelheiten  richtig  wiedergeben.  Wie 
diese  Trägheit  im  Besonderen  die  Kammerpulse  entstellt,  ist  in 
der  folgenden  Skizze  nach  den  Ergebnissen  der  beiden  letzten 
Versuche  schematisch  dargestellt:  Die  ausgezogene  Linie  stellt  die 
wirklich  vorhandene  Druckschwankung  dar;  die  punktirte  die 
Wiedergabe  derselben  durch  den  Tonograph  F ;  dabei  können  wir 
mittlere  (Fig.  2  a),  geringe  (5)  und  sehr  grosse  und  rasch  ver- 
laufende Druckwerthe  (c)  unterscheiden.    Bei  den  mittleren  Druck- 


1)  Leider  kann  ich  in  diesem  Falle  die  absoluten  Werthe  des  Druckes 
und  der  Pulsfrequenz  nicht  angeben,  da  mir  diese  verloren  gegangen  sind  und 
erinnere  mich  nur,  dass  beide  sehr  hoch  waren;  die  Curven  liegen  schon  seit 
2  Jahren  in  meiner  Sammlung  und  ich  glaubte  bisher,  von  einer  Veröffent- 
lichung derselben  Abstand  nehmen  zu  können,  da  ich  die  in  der  VI.  Abhand- 
lung beigebrachten  Thatsachen  für  genügend  hielt,  die  grössere  Leistungs- 
föhigkeit  des  Tonographen  H  zu  beweisen. 
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wertbeo  (a),   bei  welchen   das   Plateau    des    Eamnierpulses   meist 
eioen  aofsteigcnden  Verlaaf  nimmt,  yerbraucbt  der  Tonognph  zur 


Fig.  2. 
EioBtellnng  auf  den  Gipfelpunkt  die  Zeit  dee  anfsteigenden  Schen- 
kels and  des  Plateans  zneammen,  so  dass  der  Wendepunkt  der 
Gnrve  in  B  verloren  gebt.  Ebenso  kommt  im  absteigenden  Schenkel 
eine  PbasenTerschiebnng  zn  Stande,  da  dieser  Theil  gleichfalls 
nicht  in  der  Zeit  seines  Entstehens  dargestellt  werden  kaon.  Ist 
der  Drack  geringer  (b),  so  wird  anch  der  Fehler  geringer;  der 
Touograpb  erreicht  den  wahren  Dmokwerth  schon  im  Verlanf  des 
Plateans  (Bi)  and  es  entsteht  dann  dnrch  das  Umbiegen  in  den  ab- 
steigeadeu  Schenkel  diejenige  Form,  welche  von  Frey  nenestens 
als  Kammerpnls  mit  Scfaulterbildang  bezeichnet.  FOr  die  grossen 
und  rasch  verlanfenden  Dmckscbwanknngen  (c)  endlich  reicht 
anch  die  Zeit  des  aufsteigenden  Schenkels  und  des  Plateaus  zu- 
sammen nicht  mehr  aus,  um  die  Einstellung  auf  das  systolische 
Maximum  zu  ermöglichen  und  die  beiden  Curreo  schneiden  sich  erst 
im  Verlauf  des  absteigenden  Schenkels  (in  Cj;  dies  sind  die  Fälle, 
in  welchen  der  Druck  beim  Zurllckziehen  des  Katbeters  in  die 
Aorta  noch  ansteigt. 
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2.  Der  Tonograph  B  ist  im  Vergleich  zn  F  ein  ganz  er- 
heblich leiBtangBnhigereB  Instrument  und  fUr  die  im  Kreislauf  vor- 
kommenden DToekBchwanhnngen  von  genflgender  Einstellnngaßhig- 
keit;  denn  er  regiatrirt  dieselben  ia  der  Zeit  ihres  Entstehens, 
also  ohne  Phafienverschiebung;  im  Uebrigen  ist  aneb  der  Tono- 
graph  U  kein  ideales  RegiBtririDBtrument;  denn  bei  den  grOssten 
im  Kreislanf  vorkommenden  Anforderungen  zeigt  das  Tonogramm 
eine  Eigenschwingung,  die  aber  nicht  so  erheblich  ist,  dass  der 
Charakter  der  Gurve  dadurch  entstellt  wDrde  und  vor  allem  auf 
einen  Pnnkt  beschränkt  bleibt,  nämlich  anf  den  Gipfel  des  auf- 
steigenden Schenkels.  Hier  tritt  eine  ITeberschreitnng  des  frafaren 
Druekwerthee  ein  (s.  Fig.  5  Taf.  VII)  veranlasst  durch  den  Stoss 
der  in  den  Tonograph  tlbertretenden  Flttssigkeit.  Diese  Eigen- 
schwingung könnte  zwar  durch  weitere  Dämpfnng  des  Tonograpben 
vollkommen  beseitigt  werden,  allein  dann  wird  das  Instrument, 
wie  Porter  in  einer  hier  ausgeführten  Untersuchnng  gezeigt  bat'), 
für  die  Darstelinng  des  absteigenden  Schenkels  zu  ti^e,  falls  im 
Ventrikel  erhebliche  negative  Dmekwerthe  vorkommen. 

Zeichnen  wir  auch  für  diesen  Tonograph  die  Fehler  sche- 
matiscb  auf  (Fig.  9),  so  besteht  die  Entstellung  des  wahren  Druck- 
verlanft  —  aasgetogene  Linie  —  in  der  punktirten  Zacke,  welche 


Fig.  3. 
sich  auf  den  Gipfel  des  aufsteigenden  Schenkels  B  aufsetzt  (Gurve  a). 
Wird  diese  Eigenschwingung  durch  Dämpfnng  beseitigt,  so   wird 


1)  W.  T.  Porter,    Besearcbea  on    the  Filling  of  the  Heart.    Journ. 
of  Phyaiologj,  1892.  Vol.  XIH.  8.  513. 
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der  absteigende  Schenkel  in  der  ans  b  ersichtlichen  Weise  ent- 
stellt. Hervorzuheben  ist  aber  noch,  dass  diese  Entstellung  nur 
bei  grossen  negativen  Druckschwani^nngen  vorkommt,  bei  nor- 
maler Herzthätigkeit  aber  nicht  zu  befürchten  ist. 

Ausser  durch  die  praktische  Prüfung  hat  nun  v.  Frey  auch  auf 
theoretischem  Wege  den  Beweis  für  die  genügende  Leistungsfähig- 
keit seines  Tonographen  zu  erbringen  gesucht:  in  diesem  Instra- 
mente soll  nämlich  auch  bei  sehr  grossen  Druckschwankungen  nur 
eine  sehr  kleine  Flüssigkeitsverschiebung  stattfinden,  weil  die  im 
Tonographen  eingeschlossene  Luft  Aenderungen  ihrer  Temperatur 
und  in  Folge  dessen  auch  ihrer  Elasticität  erfahre;  von  Frey 
sah  sich  zwar  inzwischen  schon  genöthigt,  seine  Angaben  über 
die  absoluten  Werthe  der  Temperatur-  und  Elasticitätsänderong 
wegen  „sehr  erheblicher  Rechenfehler'  zurückzunehmen^},  hält  aber 
doch  daran  fest,  dass  die  genannte  Eigenschaft  der  Luft  für  die 
Wirkungsweise  der  Luftübertragung  von  Belang  ist. 

Die  Frage,  wie  weit  die  Temperaturänderung  der  Luft  bei 
grossen  und  raschen  Druckschwankungen  zur  Verminderung  der 
Flüssigkeitsverschiebung  beiträgt,  lässt  sich  nun  durch  einen  ein- 
fachen Versuch  mit  Sicherheit  entscheiden:  man  verbindet  den 
wasserführenden  Tbeil  des  Tonographen  F  mit  einer  kleinen  Spritze, 
die  gleichfalls  mit  Wasser  gefüllt  ist,  entleert  den  Inhalt  der  letz- 
teren in  einigen  Versuchen  langsam,  in  anderen  möglichst  schnell 
in  den  Tonographen  und  registrirt  die  entstehende  Druckänderung. 
In  einem  solchen  Versuche  wurde  nun  der  Druck  im  Tonographen 
beim  langsamen  Eintreiben  der  Flüssigkeit  von  0  auf  214  mm  Hg 
gebracht,  wobei  1  ccm  Flüssigkeit  übertrat;  wurde  nun  dieselbe 
Flüssigkeitsmenge  möglichst  rasch  entleert,  nämlich  innerhalb 
0,06  Sek.,  so  erreichte  der  Druck  einen  Werth  von  243  mm  Hg. 
Ein  Beispiel  dieses  Versuches  giebt  Fig.  8  Taf.  VIT;  die  untere 
horizontale  Linie  stellt  die  Abscisse  dar,  darauf  folgen  die  Zeit- 
marken mit  0,2  Sek.  Abstand  und  oben  eine  der  Abscisse  parallele 
Linie,  welche  den  Druckwerth  von  200  mm  Hg  darstellt;  die  Curve 
zeigt  den  Druckablauf  im  Tonographen.  Im  Momente  0  wird  der 
Spritzenstempel  vorgetrieben;  die  Entleerung  dauert  0,06  Sek. 
(bis  1)  und  dann  wird  der  Tonograph  sich  selbst  überlassen.  Der 
Schreibhebel   bleibt    nun    aber  nicht  auf  seinem  höchsten  Punkte 


1)  Arch.  f.  (An.  u.)  Physiol.  1893  S.  204. 
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stebeDy  gondern  sinkt,  wenn  wir  die  kleine  Zacke  am  Ende  des  anf- 
steigenden  Schäkels  als  Eigenschwingung  unberflcksiebtigt  lassen, 
auf  den  bei  der  statischen  Aichnng  gefundenen  Werth  von  214  mm 
Hg  zurück;  dieses  allmählige  Absinken  dauert  Oß  Sek.  und  ist 
ohne  Zweifel  darauf  zurückzuführen,  dass  die  Luft  durch  den  Stoss 
eine  Erwärmung  und  Erhöhung  ihrer  Spannung  erfahren  hat  und 
nach  demselben  durch  Wärmeabgabe  eine  geringere  Spannung  an- 
nimmt« ' 

Durch  diesen  Versuch  ist  also  die  Behauptung  von  Frey's, 
dass  die  in  seinem  Tonographen  sich  verschiebenden  Flüssigkeits- 
mengen  bei  raschen  Bewegungen  andere  sind,  als  bei  langsamen, 
sicher  gestellt  und  wir  müssen,  wenn  wir  die  Tonographen  F  und 
H  in  Bezug  auf  die  Arbeit,  welche  der  Blutdruck  au  ihnen  zu 
leisten  hat,  vergleichen  wollen,  beim  Tonograph  F  die  für  das  be- 
wegte Instrument  gefundenen  Werthe  benfitzen.  Der  Tonograph  F 
erfordert  nun  nach  dem  Vorhergehenden  für  eine  rasch  verlaufende 
Drucksteigerung  von  243  mm  Hg  eine  Flüssigkeitsversohiebung  von 

1000  cmm ;   oder  für   100  mm   Hg   eine  solche  von ^fö —  = 

411  cmm.  Vergleichen  wir  damit  den  Tonograph  H^  so  erfordert 
derselbe  zur  Darstellung  einer  Druckschwankung  von  100  mm  Hg 
eine  Verschiebung  von  3 — 5  cmm,  je  nach  der  Stärke  und  Span* 
nung  der  Membran,  also  über  80  Hai  weniger  als  der  Tonograph  F; 
der  letztere  kann  daher  auch  bei  Berücksichtigung  seines  dyna» 
mischen  Verhaltens  nicht  als  ein  Instrument  mit  geringer  Flüssig- 
keitsverschiebung bezeichnet  werden. 

Eine  andere  Frage  ist  die»  ob  die  in  Rede  stehende  Eigen- 
schaft —  die  adiabatische  Erwärmung  der  Tonographenluft  —  ein 
Vortheil  für  das  Instrument  ist  oder  nicht.  Wie  aus  Fig.  8  her- 
vorgeht, zeigt  der  Tonograph  nach  dem  Ablauf  eines  grösseren 
Druckwechsels  noch  Aenderungen  des  Druckes  an,  wenn  keine 
äusseren  Kräfte  mehr  auf  ihn  einwirken.  Ein  richtig  registriren- 
des  Instrument  müsste  nach  dem  Eintreiben  des  Spritzenstempels 
im  Punkte  1  eine  der  Abscisse  parallele  Linie  zeichnen;  in  der 
Curve  des  Tonographen  F  aber  macht  sich  nach  der  Einwirkung 
der  äusseren  Kraft  noch  die  Spannnngsänderung  der  Tonographen- 
luft geltend.  Die  Curve  des  Tonographen  F  ist  also  der  Ausdruck 
zweier  Vorgänge,  eines  äusseren,  in  der  auf  den  Tonographen  ein- 
wirkenden Bewegung  und  eines  inneren,  in  der  Spannungsänderung 
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der  Luft  bestehenden.  Beide  entstehen  zwar  gleichzeitig  (im  Zeitraum 
0--1  der  Fig.  8),  allein  die  der  adiabatischen  Ervi^lrmnng  folgende 
Abkühlung  und  die  damit  verbundene  Spannnngsabnabme  kommt 
zeitlich  getrennt  von  der  ersten  Bewegung  i^nm  Ausdruck,  wie 
Fig.  8  zeigt.  Bei  raschen  Druekschwankungen  mttssen  die  primäre 
und  secundäre  Wirkung  sich  beständig  auf  einander  legen  und  es 
kann  daher  auch  aus  diesem  Grunde,  abgesehen  von  der  Trägheit 
des  Tonographen,  eiue  rasche  Druckschwankung  nicht  richtig  wie* 
dergegeben  werden.  Ich  kann  mich  daher  der  Ansicht  von  Frey's, 
dass  die  Luft  sieh  „dem  Ideal  eines  üebertragnngsmittels  nähert', 
nicht  anschliessen. 

Da  die  vorhergeheDden  Versuche  gezeigt  haben,  dass  erstens 
die  Leistung  des  Tonographen  H  erheblich  grosser  ist  als  die  des 
Tonographen  F  und  zweitens  die  Flttssigkeitsverschiebung  im 
Tonographen  F  auch  bei  Berücksichtigung  seines  dynamischen 
Verhaltens  erheblich  grösser  ist  als  im  Tonographen  £r,  so  liefern 
auch  diese  Versuche  wieder  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  des 
von  mir  aufgestellten  Satzes,  dass  die  Ermittelung  der  FlUssigkeits- 
menge,  welche  das  Manometer  zur  Ausgleichung  einer  bestimmten 
Druckdifferenz  erfordert,  das  wichtigste  Kriterium  für  die  Lei- 
stungsfähigkeit des  Apparates  abgiebt  und  dasjenige  Manometer 
das  beste  ist,  an  welchem  der  Blutdruck  die  kleinste  Arbeit  zu 
leisten  hat.  Dieser  Satz  kann  doch  wohl  nicht,  wie  von  Frey 
meint,  „als  eine  richtige  Auslegung  der  bereits  von  Mach  fttr 
Pulsschreiber  im  Allgemeinen  aufgestellten  Forderung  einer  grossen 
coitigirenden  Spannung'  aufgefasst  werden,  da  Arbeit  und  Span- 
nung zwei  verschiedene  Begriffe  sind.  Das  beste  praktische  Bei- 
spiel dieser  Verschiedenheit  geben  die  beiden  in  Untersuchung 
stehenden  Tonographen.  Trotzdem  beide  in  der  Gummimembran 
bezw.  Stahlfeder  eine  grosse  corrigirende  Spannung  besitzen,  ist 
doch  die  Arbeit,  welche  der  Blutdruck  an  ihnen  zu  leisten  hat, 
eine  sehr  verschiedene,  nämlich  viel  grösser  beim  Tonographen  F 
als  beim  Tonographen  H. 

Ein  weiterer  Punkt,  mit  welchem  ich  mich  nicht  einverstan- 
den erklären  kann,  sind  die  Erörterungen  von  Frey's  über  die 
Dämpfung  des  Tonographen  H\  mit  diesem  Ausdruck  habe  ich  die 
Einschaltung  eines  Widerstandes  zwischen  Manometer  und  den  zu 
registrirenden  Druckablauf  bezeichnet,  welche  den  Zweck  hat,  die 
Stosswirkung  der  ins  Manometer  übertretenden  Flüssigkeit  zu  be- 
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seitigen^).  Von  Frey  schliesst  nun  seine  Erörterungen  über  die 
Dämpfung  mit  folgender  Bemerkung  ab  (S.  47.):  »So  wenig  es  nun 
jemand  einfallen  wird,  ein  aperiodisches  Galvanometer  zur  Dar« 
Stellung  einer  Stromschwankung  ihrer  Form  nach  zu  verwenden, 
80  wenig  kann  ein  durch  Reibung  gedämpfter  Tonograph  als  Puls* 
Schreiber  gelten.*'  Auf  dieses  Urtheil  gebe  ich  folgende  Antwort: 
Ganz  gewiss  lässt  sich  ein  aperiodisches  Galvanometer  zur  Dar- 
stellung einer  Stromschwankung  ihrer  Form  nach  verwenden,  näm- 
lich in  allen  denjenigen  Fällen,  in  welchen  die  zur  Einstellung  des 
Galvanometers  nöthige  Zeit  kttrzer  ist,  als  die  Dauer  der  Strom- 
schwankung. Ist  nur  diese  Bedingung  erfallt,  so  ist  das  gedämpfte 
Galvanometer  ein  zuverlässiges  Instrument  zur  Begistrirung  der 
Form  einer  Stromschwankung.  Ganz  dasselbe  gilt  für  den  Tono- 
graphen  und  die  Bemerkungen  von  Frey's  ttber  die  Däm- 
pfung enthalten  absolut  nichts,  was  gegen  die  Verwendbarkeit  der- 
selben sprechen  würde. 

Wenn  ferner  von  Frey  das  Verfahren  der  Dämpfung  will- 
kürlich nennt  und  hierfür  die  Herzpulse  Porter's')  anführt,  die 
bei  verschiedener  Dämpfung  eine  verschiedene  Gestalt  annehmen, 
so  übersieht  oder  verschweigt  erhiebei,  dass  der  Po rter'sche  Ver- 
such eben  den  Zweck  hatte,  den  Einfluss  der  Dämpfung  auf  die 
Daratellung  der  Maxima  und  Minima  des  Kammerpulses  kennen 
zu  lernen  und  durch  anderweitige  Hilfsmittel  (Anwendung  von 
Ventilmanometern)  zu  entscheiden,  welche  von  den  erhaltenen 
Formen  als  die  richtige  zu  betrachten  ist. 

Der  Grad  der  Dämpfung  ist  allerdings  für  verschiedene 
Zwecke  ein  verschiedener,  aber  nicht  willkürlich ;  denn  er  lässt 
sich  nach  bestimmten  Gesichtspunkten  feststellen  und  prüfen: 

Man  schaltet  zunächst  einen  Widerstand  von  bestimmtem 
Werthe  ein ;  das  geschieht  durch  Auswahl  eines  Gapillarrohrs  von 
bestimmten  Dimensionen  oder  durch  Benutzung  eines  an  den  Touo- 
graphen  neuester  Construction  mit  dem  Hahn  verbundenen  An- 
schlags, der  eine  bestimmte  Hahnstellung  festzuhalten  ermöglicht 
Mit  diesen  Mitteln  lässt  sich  ein  Tonograph  von  genau  bestimmter 
Leistungsfähigkeit  herstellen,  welcher  beispielsweise  eine  Druck- 
schwankung von  150  mm  Hg  innerhalb   0,05  Sek.   ohne   Eigen- 


1)  S.  Abh.  lY.  dies  Arch.,  Bd.  47.  S.  13. 
9)  W.  T.  Porter,  1.  c.  Fig.  4. 

B.  Pnager,  ArchlT  f.  Phyiiologie.  Bd.  ftS.  23 
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Schwingung  za  registriren  vermag.  Es  bleibt  dann  nur  im  einzel- 
nen Falle  zu  untersuchen,  ob  die  Einstellungsfähigkeit  des  Tono- 
graphen  genügt,  oder  ob  sie  für  den  vorliegenden  Zweck  zu  klein 
ist.  Diese  Untersuchung  lässt  sich  auf  verschiedene  Weise  aus- 
fuhren. Da  beim  Tonographen  H,  wie  wir  oben  gesehen  haben, 
die  Gefahr  einer  fehlerhaften  Darstellung  auf  zwei  Punkte  be- 
schränkt ist,  nämlich  auf  das  Ende  des  aufsteigenden  und  des 
absteigenden  Schenkels,  so  wird  zur  Controle  in  den  meisten 
Fällen  die  Anwendung  eines  Maximum-  und  Minimum-ManometerB 
genügen.  In  anderen  Fällen  muss  man  die  erhaltenen  Corven 
mit  denen  eines  Instrumentes  von  nachweisbar  grösserer  Lei- 
stungsfähigkeit vergleichen;  dies  ist  z.  B.  der  Tonograph  H  bei 
Verkleinerung  des  Durchmessers  seiner  Membran  verbunden  mit 
entsprechend  schwächerer  Hebel vergrösserung  *),  oder  das  Trora- 
melsphygmoskop  ^).  Mit  diesen  Mitteln  wird  es  in  allen  Fällen 
möglich  sein,  sich  über  die  Zuverlässigkeit  der  Angaben  des  To- 
nographen und  den  richtigen  Grad  der  Dämpfung  ein  Urtheil  zu 
verschaffen. 

Der  letzte  Pankt  meiner  Erwiderung  wendet  sich  gegen  das 
abfällige  Urtheil,  welches  von  Frey  über  die  von  mir  angege- 
benen und  von  Porter  benützten  Membranventile  abgegeben  hat; 
diese  Ventile  sollen  mit  einem  Fehler  von  30%  arbeiten  und  von 
Frey  gibt  dafür  folgende  Erklärung  (S.  39):  „Der  Grund  dieser 
Erscheinung  liegt  in  der  UnvoUkommenheit  der  Kautscbukventile. 
Die  verschliessende  Membran  wird  in  die  Oeffnung  hineingedrückt; 
vor  Oeffnung  des  Ventils  muss  daher  stets  eine  Arbeit  geleistet 
werden,  um  den  todten  Gang  des  Instruments  zu  überwinden." 
Auf  diese  Darlegung  habe  ich  nun  folgendes  zu  erwidern:  Dass 
bei  der  Herstellung  der  Ventile  dafür  Sorge  getragen  werden 
muss,  dass  die  Membran  nicht  in  die  Oeffnung  des  Ventils  hin- 
eingedrückt wird,  war  für  mich  von  jeher  selbstverständlich  und 
lässt  sich  bei  den  Ventilen  dieser  Gonstruction  leicht  ausführen : 
Braucht  man  relativ  grosse  Ventile  d.  h.  solche  von  mehr  als  1  mm 
Oeffnung,  so  klebt  man  auf  die  abschliessende  Membran  ein  Plätt- 
chen von  Aluminiumblech,  welches  etwas  grösser  ist  als  die  Oeff- 
nung und  das  Eingedrücktwerden  der  Membran  verhindert.  Bei 
den  kleineren  Ventilen,  von  1  mm  Oeffnung  und  darunter,  wie  sie 
Porter   in   der  von  Frey  angtoogenen  Arbeit  gebraucht  und 

1)  8.  dies  Arch.  Bd.  47  S.  14. 

2)  Ebenda,  Bd.  53  S..  325. 
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aach  abgebildet  bat,  ist  diese  Vorsicht  gar  aiebt  nöthig  nnd  ich 
will  den  Beweis  daftlr  dnrcb  dea  folgendea  Versuch  beibringen ; 
in  diesem  worde  eines  der  tod  Forter  ben&tzten  Ventile,  in 
deren  Besitz  ich  noch  bin,  verwendet;  dasselbe  hat  eine  Oeff- 
nnog  TOD  0,6  mm. 

Die  atarkwandige  Flasche  F  (s.  die  folgende  Skizze)  wurde 
durch  die  Wasserleitung;  bis  zu  einer  gewissen  HObe  geftUlt,  wobei 


Fig.  4. 

im  Innern  ein  Druck  von  etwa  130  mm  Hg  entstand.  Der  Inhalt 
der  Flasche  wurde  nun  dnrch  das  Gabelrobr  G  mit  dem  Tono- 
graphen  H  einerseits  und  dem  //(^-Manometer  andrerseits  verbun- 
den; zum  letzteren  führte  ein  doppelter  Weg,  nämlich  oben  durch 
das  Ventil  V,  das  als  Maximum-Ventil  wirkte,  unten  durch  den 
Hahn  H;  dieser  Weg  konnte  durch  Habnschlnss  verlegt  werden. 
Zwischen  Druckflasche  nnd  Gabelrohr  war  ferner  ein  Dreiweg- 
hahn  T  eingeschaltet,  welcher  erlaubte,  die  beiden  Manometer  ab- 
wechselnd mit  der  Dmcköascbe  und  der  atmosphärischen  Luft  in 
Verbindung  zu  setzen.  Die  Manometer  wurden  nnn  ans  Kymo- 
graphion  gebracht  und  rjthmiscb  dem  Flaschen-  und  Atmosphä- 
rendrnck  ausgesetzt,  wobei  der  Hahn  H  geschlossen  war.  Fig.  9 
Taf,  VU  zeigt  die  bei  diesem  Versnebe  entstandenen  Curven,  pho- 
tographtscb  anf  die  Hälfte  der  natürlichen  Grösse  verkleinert ;    in 
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der  nnteren,  yom  Tonographen  H  gezeichneten  Carve  kommen  die 
Drnckschwankangen  zum  Ansdruck,  welche  dnrch  die  rythmische 
Drehung  des  Dreiweghahns  im  Gabelrohr  G  veranlasst  wurden 
nnd  auf  die  beiden  Manometer  einwirkten.  Die  obere  Carve  V-Hg 
zeigt  das  sprungförmige  Ansteigen  des  Ventilmanometers,  dessen 
Stufen  mit  steigendem  Druck  kleiner  werden;  die  Abscisse  des 
Tonographen  H  ist  zugleich  die  des  £f^- Manometers.  Sobald  nun 
der  Druck  des  JI^^Manometers  bei  der  Drehung  des  Dreiweghahus 
kein  weiteres  Ansteigen  mehr  erkennen  Hess,  wurde  der  Hahn  H 
geöffnet  und  zwar  bei  der  Stellung  des  DreiweghahnS|  welche  die 
Manometer  mit  der  Flasche  verbindet  Der  Moment  der  Hahn- 
drehung wurde  gleichzeitig  durch  einen  Gehilfen  auf  dem  Kymo- 
graphion  markirt  (Marke  M  Fig.  9).  Die  Oeffhung  des  Hahns 
hatte  nun,  wie  Fig.  9  zeigt,  in  keinem  Falle  der  zahlreich  wieder- 
holten Versuche  ein  weiteres  Ansteigen  des  Druckes  zur  Folge 
und  dies  beweist,  dass  das  f^-Manometer  sich  mit  Hilfe  des  Ventils 
auf  das  Maximum  des  Druckes  eingestellt  hat  und  demgemäss 
auch  ohne  nachweisbaren  todten  Gang  arbeitet  Dieser  Versuch 
dürfte  genügen,  Herrn  von  Frey  davon  zu  überzeugen,  dass  seine 
abfällige  Kritik  meiner  Ventile  unbegründet  ist  und  dass  kein 
Grund  vorliegt,  die  Ergebnisse  der  Port  er 'sehen  Versuche  zu 
verdächtigen. 

Lässt  man  die  Ventile  in  Quecksilber  arbeiten,  wie  das  bei 
dem  von  mir  beschriebenen  Maximum-  und  Minimum -Quecksilber- 
Manometer  der  Fall  ist  (Abb.  I),  so  erhält  man  allerdings  leicht  ein 
kleines  Deficit,  wenn  Quecksilber  und  Ventile  nicht  vollkommen 
rein  sind.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  Ventile  in  Wasser  arbeiten 
zu  lassen,  wie  dies  auch  Porter  gethan  hat 

Obwohl  sich  in  den  beiden  Abhandlungen  von  Frey 's  noch 
manches  findet,  was  den  Widerspruch  des  Lesers  hervorruft,  scheint 
es  mir  doch  überflüssig,  auf  weitere  Punkte  einzugehen.  Denn 
was  soll  man  z.  B.  zu  dem  Ausspruch  sagen  (S.  15),  „dass  die 
Kammerpulse  Marey's  überhaupt  kein  Plateau  besitzen**.  Diese 
Behauptung  gründet  von  Frey  auf  den  Nachweis,  dass  das  Pla- 
teau bei  einigen  derselben  sehr  steil  ansteigt;  allein  bei  andern 
Eammerpiilsen  Marey's  hat  dasselbe  einen  ganz  horizontalen 
Verlauf.  Derartige  Behauptungen  werden  auch  ohne  besondere 
Erwiderung  bei  den  Fachgenossen  die  richtige  Beurtheilung  er- 
fahren. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 

Bemerkungen    zu    einer   Angabe    von   Engelmann, 
betreflfend  den  Einfluss  der  Wärme  auf  den  todten- 

starren  Muskel. 

Von 

Emil  Gotochllch, 

oand.  med. 


Id  seiner,  Anfangs  dieses  Jahres  erschienenen  Abhandlang: 
»lieber  den  Ursprung  der  Moskelkraft"  giebt  Engel  mann  an, 
dass  wärmestarre  Muskeln  sich  bei  Erwärmung  yerkttrzen,  bei 
Abkühlung  wieder  verlängern.  Durch  diese  Beobachtung  glaubt 
Engel  mann  ein  nothwendiges  Postulat  seiner  Theorie  erfttllt. 
In  der  zweiten  Auflage  dieser  Schrift  findet  sich  der  bezeichnete 
Punkt  noch  nachdrücklicher  hervorgehoben;  unter  anderem  ist 
dort  ausgeführt,  „dass  die  als  Sitz  der  verkürzenden 
Kräfte  zu  betrachtenden  kleinsten  Theilchen  im  Mus- 
kel überhaupt  nicht  wärmestarr  werden,  vielmehr  ihr 
Verkürzungsvermögen  noch  bei  Temperaturen  behal- 
ten, bei  denen  der  Muskel  als  Ganzes  augenblicklich 
„stirbt'^  (1.  c.  p.  11).  Engelmann  hält  also  die  thermische 
Verkürzungsfähigkeit  für  ein  nothwendiges  und  constantes  Attribut 
des  starren  Muskels. 

Nun  habe  ich  in  meiner  jüngst  erschienenen  Schrift :  „Ueber 
den  Einfluss  der  Wärme  auf  Länge  und  Dehnbarkeit  des  elasti- 
schen Gewebes  und  des  quergestreiften  Muskels"  es  gerade  als 
verlässlichstes  Kriterium  des  wärmestarren  Muskels  hingestellt, 
dass  er  sich  bei  Erwärmung  bis  45—50^  nicht  mehr  ver- 
kürzt^); und  auch  bei  weiterer  Erwärmung  konnte  ich  nur  bei 
etwa  75  0  eine  irreparable  Gerinnungsverkürzung,  nie  aber  das 
von  Engelmann  geschilderte  Phänomen  sehen.    Meine  Abhdnd- 


1)  Pf  lüger '8  Archiv.  Bd.  54.  p.  124  f. 
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lang  war  nahezu  vollendet,  als  mir  die  Angabe  dieses  Forschers 
zu  Gesicht  kam;  und  so  war  es  mir  damals  nicht  möglich,  den 
dargelegten  Widerspruch  zu  discutiren.  Nunmehr  aber  habe  ich, 
besonders  veranlasst  durch  die  bezüglichen  theoretischen  Ausfüh- 
rungen Engelmann 's  in  der  zweiten  Auflage,  meine  Beobach- 
tungen nachgeprüft  und  erlaube  mir,  die  experimentellen  und  theo- 
retischen Resultate,  zu  denen  ich  in  dieser  Frage  gelangt  bin,  im 
Folgenden  mitzutheilen,  womit,  wenn  ich  nicht  irre,  der  obige 
Widerspruch  aufgelöst  ist.  —  Als  Versuchsobject  diente  der  frische 
Sartorius  des  Frosches;  die  Belastung  betrug  constant  4gr.  Die 
übrige  Anordnung  war  dieselbe  wie  in  meinen  früheren  Versuchen. 

1.  Bei  Erwärmung  des  frischen  Muskels  bis  40—50^  tritt 
Starre  ein;  die  Verkürzung  erreicht  ihr  unüberschreitbares  Maxi- 
mum; weitere  Erwärmung  vermag  den  Verkürzungs- 
grad nicht  zu  erhöhen,  sondern  bewirkt  sogar  eine  deutliche 
Verlängerung;  Abkühlung  bewirkt  keine  Verlängerung. 

2.  Erneute  Erwärmungen  bis  45^  und  sogar  bis 
60°  bewirken  keine  Spur  weiterer  Verkürzung,  sondern 
sogar  eine  merkliche  Verlängerung,  was  wahrscheinlich  auf  einer 
Vergrösserung  der  Dehnbarkeit  des  starren  Muskels  durch  Erwär- 
mung beruht;  Abkühlung  bewirkt  keine  Rückkehr  zur  ursprüng- 
lichen Länge. 

3.  Erst  Erwärmung  über  60°,  meist  sogar  erst  über  70°, 
bewirkt  eine  nochmalige  deutliche  Verkürzung,  die  bei  Abkühlung 
nur  theilweise  zurückgeht,  theilweise  aber  dauernd  fortbesteht. 
Letzteres  beweist,  dass  hier  eine  irreparable  Schrumpfung,  wahr- 
scheinlich durch  Gerinnung  des  Serumeiweiss,  vorliegt;  ersteres 
deutet  an,  dass  ausser  dieser  Gerinnungs- Verkürzung  bei  der  Er- 
wärmung gleichzeitig  noch  eine  zweite  stattfindet,  die  bei  der  Ab- 
kühlung spontan  zurückgeht.  Diese  zweite  Verkürzung  wird  spä- 
ter ihre  Erklärung  finden. 

4.  Jetzt  erst  verhält  sich  der  Muskel  gegen  er- 
neute thermische  Einwirkungen  so,  wie  es  Engelmann 
beschreibt;  er  verkürzt  sich  bei  Erwärmung  und  verlängert  sich 
bei  Abkühlung;  jedem  Temperaturgrad  entspricht  ein  bestimmter 
Verkürzungsgrad;  das  Phänomen  ist  beliebig  oft,  auch  noch  nach 
15  Stunden,  wiederholbar.  Hauptsächlich  ist  zu  betonen, 
dass  die  Längenänderungen  nun  schon  bei  Tempera- 
turen  erfolgen,   die   weit  unter  70°  liegen  und  die  vor- 
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hin,   vor  der   unter  3.  beschriebenen  Gerinnung,  gänz- 
lich wirkungslos  geblieben  waren. 

Zum  Beweise  dieser  Sätze  dienen  die  im  Anbange  beige« 
gebenen  Versuchsbeispiele.  Dieselben  befinden  sich  auch  mit  den 
von  Engelmann  selbst  (1.  c.  p.  70 f.)  angeführten  Versuchen  in 
guter  Uebereinstimmung ;  auch  dort  erfolgte  bei  Erwärmung  des 
todtenstarren  Muskels  bis  68,5  o  bezw.  65  ^  bezw.75<)  keine  Verkürzung, 
sondern  eine  Verlängerung;  die  Anfangstemperaturen  lagen  stets 
„ziemlich  hoch  über  dem  zur  Wärmestarre  genügenden  Wärme- 
grad.'' Diese  letztere  Thatsache  nun  ist  nach  der  Auffassung  von 
Engelmann,  wonach  das  Phänomen  ein  Beweis  für  das  Fortbe- 
stehen des  VerkürzungsvermOgens  der  inogenen  Theilchen  über 
die  Wärmestarre  des  ganzen  übrigen  Muskels  hinaus  sein  soll, 
nicht  verständlich ;  hiernach  müsste  vielmehr  die  Anfangstemperatur 
der  zu  besprechenden  Verkürzung  mit  der  Erstarrungstemperatur 
zusammenfallen.  Die  Thatsachen  scheinen  mir  folgende  Deutung 
zu  fordern. 

Wenn  der  wärmestarre  Muskel  bei  erneuter  Erwärmung  bis 
60^  sich  nicht  verkürzt,  sondern  verlängert,  so  beweist  dies  doch, 
das»  er  eine  ihm  vorher  zukommende  Eigen- 
schaft, die  thermische  Reaktionsfähigkeit,  ver- 
loren hat.  Wenn  er  nun  bei  höherer  Erwärmung  zunächst 
eine  nochmalige  Gerinnung  erfährt  und  sich  dann  erst  im  Enge  1- 
mann'schen  Sinne  verhält,  so  beweist  dies,  dass  dieses  neue 
Verhalten  durch  die  neue  Gerinnung  erst  er- 
worben wurde,  also  keine  integrirende  Ei- 
genthümlich  keit  des  todten  Muskels  und  noch 
viel  weniger  einen  die  Starre  überdauernden 
Ueberrest  der  Eigenschaften  des  lebenden  Mus- 
kels darstellt.  Hiernach  erklärt  sich  nun  auch  das  oben 
unter  3.  dargelegte  Phänomen,  dass  zugleich  mit  der  Gerinnungs- 
Verkürzung  noch  eine  physikalische  Längenänderung  stattfindet; 
dies^  letztere  ist  offenbar  als  Resultat  der  Einwirkung  der  Wärme 
auf  die  bereits  geronnenen  Theile  des  Muskels  aufzufassen  und 
demnach  identisch  mit  der  unter  4.  geschilderten  Engelmann- 
schen  Verkürzung.  Auch  diese  Thatsache  ist  sehr  geeignet,  den 
direkten  nothwendigen  Zusammenhang  des  letzteren  Phänomens 
mit  einer  erneuten  postmortalen  Gerinnung  zu  beweisen. 

Die  Bündigkeit  unserer  Schlüsse  wird  noch  verstärkt,    wenn 
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man  die  grnndgitdiche  Yersehiedenheit  des  hier  za  beBpiecbenden 
offenbar  rein  physikaliflchen  Yoigangee  Ton  der  AenDieelien  Daner- 
yerkttrznng^)  ins  Ange  finsst;  beide  Erscheinnngen  haben  offisnbar 
mit  einander  nichts  gemeinsam. 

Es  liegt  endlieh  aneh  kein  Anhaltspunkt  Tor,  die  Yeikflnang 
des  bei  70*  geronnenen  Muskels  den  contractUen  Elementen  za- 
zuschreiben;  im  Gegentheil  ist  sie  wahiseheinlieh  gar  keine  spe- 
eifische  Eigenthflmlichkeit  des  Muskels,  sondern  ihm  mit  anderen 
Cteweben,  die  eine  „SehnenyerkOrzung^ *)  zeigen,  gemeinsam;  in 
der  That  findet  sich  beim  geronnenen  lig.  nuchae  eine  ganz  ana- 
loge Erscheinung'). 

Das  Postulat  der  Theorie  Engelmanns  Aber 
die  Entstehung  der  Muskelkraft,  dass  das  theimische  Yerkflrzungs- 
TCimOgen  die  Starre  ttberdauem  muss,  ist  also  nicht  er- 
fflllt,  wodurch  dieser  Theorie  nicht  unerhebliche  Schwierigkeiten 
erwachsen;  dass  der  gerinnungsstarre  Muskel  durch  weitere  Yer- 
änderungen  ein  anderes,  neues  YerkürzungsvermOgen  erwerben 
kann,  ist  natürlich  hierfür  ganz  irreleTant.  — 

Die  hier  besprochenen  Tbatsachen  erheischen  eine  Aenderung 
meiner  früher  gegebenen  Begriffsbestimmung  der  Starre^),  worin 
ich  die  thermische  Beaktionslosigkeit  schlechthin  als  Kriterium 
anfetellte;  diese  Definition  ist  aber  unzutreffend  fllr  den  bei  70® 
geronnenen  Muskel;  ausserdem  erscheint  es  geboten,  fllr  die  bei- 
den grundsätzlich  verschiedenen  Zustände,  welche  der  starre  Mus- 
kel zeigt,  je  nachdem  er  nur  auf  40—50®  oder  auf  70  <^  erwärmt 
war,  auch  einen  festen  Unterschied  in  der  Benennung  einzuführen. 
Der  erstere  Zustand  trägt  von  jeher  den  treffenden  Namen  „T  o  d  - 
tenstarr  e^^  weil  er  in  der  That  identisch  mit  dem  durch  spon- 
tanes Absterben  des  Muskels  erreichten  Znstand  zu  sein  scheint ; 
für  den  zweiten  wäre  etwa  der  Name  „E  i  w  e  i  s  s  s  t  a  r  r  e^'  Yor- 
zuschlagen.  Die  Bezeichnung  „Wärmestarre'S  die  ich  früher  syno- 
nym mit  Todtenstarre  gebrauchte,  möchte  ich  dagegen  ganz  fallen 
lassen;  sie  ist  nnnötbig  und  könnte  ausserdem,  weil  mit  gleichem 
Hechte  auf  die  Eiweissstarre  anwendbar,   zu  Missyerständnissen 


1)  Pflüger '8  Archiv.  Bd.  54.  S.  128 ff. 

2)  Ebenda  Bd.  7.  S.  477  ff. 

3)  Ebenda  Bd.  54.  S.  117. 

4)  Ebenda  Bd.  54.  S.  125  f. 
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Anlass  geben.  Beide  Zustände,  Todtenstarre  and  Eiweissstarre, 
gehören  unter  den  gemeinsamen  Begriff  der  „Starre'S  d.  h.  des 
völligen  Fehlens  aller  Lebenseigenschaften  des  Muskels.  Demnach 
gelten  folgende  Definitionen: 

1.  Starr  oder  todt  im  allgemeinsten  Sinne 
de  s  Wortes  ist  der  M  uskel,  wenn  er  keine  ther- 
mische DauerverkQrzung  mehr  zu  bilden  vermag. 

2.  Todtenstarr  im  engeren  Sinne  des  Wortes 
ist  der  Muskel,  wenn  er  bei  Erwärmung  bis  60^ 
sich  nicht  verkUrzt. 

3.  Eiweissstarr  ist  derMuskel,  wenn  er  sich, 
analog  dem  Lig.  nuchae,  bei  Erwärmung  ver- 
kürz t,  bei  Abkühlung  verlängert. 


Yersuchs-Beispiele. 

Tabelle  I. 

Sartorius. 


Ablesungs- 

Tempera- 

Verkürzung 

■ 

zeit 

tur 

m  cm 
Verg.  7,5 

8.  VI. 

12h4' 

180 

0 

12  51/2' 

50 

8,4 

12  6' 

55 

7,6 

12  T 

28 

7,2 

12  10' 

17 

7,2 

12hll' 

560 

7,2 

12  14' 

18 
560 

7.2 

12hl5V2' 

7,2 

12  20' 

18 

7,2 

12h20V2' 

500 

7,2 

12  208/4' 

60 

7,4 

12  21V/ 

70 

8,2 

12  22* 

80 

9,3 

12  23' 

86 

9,3 

12  25' 

60 

8,5 

12  30* 

20,5 

8,2 

12h30V2' 

600 

8,4 

12  303/4' 

70 

8.5 

12  31' 

60 

8,4 

Ablesungs- 
zeit 

Tempera- 
tur 

Verkürzung 

in  cm 
Vergr.  7,5 

12h35' 

21,50 

8,1 

12h35V2' 
12  36' 
12  37' 
12  38' 
12  .39' 
12  40' 

300 

50 

70 

53 

39 

17,5 

400 

70 

88 

85 

40 

22 

8,2 
8,4 
8,9 
8,5 
8,4 
8,2 

12h47V2' 
12  48'- 

12  49' 

12  50' 

12  52' 

12  56' 

•     8,4 
9,0 
9,1 
9,0 
8,4 
8.3 
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Tabelle  IL 

Sartorius. 


AblesuDgs- 
zeit 

Tempera- 
tur 

Verkürzung 

in  cm 
Vergr.  7,5 

8.  VI. 

4h23'Nachm. 
4h24V4' 
4  241/2' 
4  26' 
4  29' 

17,50 

55 

62 

42 

24 

0 

8,5 
7,4 
7,2 
7.2 

4h30' 
4  33' 

520 
23,5 

2'^ 
7,1 

4h34V2' 
4  38' 

610 
23,5 

6,9 
6,7 

4h38V2' 
4  39' 

4  391/2' 
4  401/2' 
4  45' 

500 

65 

80 

83 

26 

6,6 
6,6 

7,1 
7,2 
6,8 

4h50' 
4  501/a' 
4  51' 
4  52' 
4  53' 

20,50 

60 

70 

80 

50 

6,8 
6,9 
7,2 
7.4 

7.1 

9.  VI. 

9h4' 
9  5' 
9  6' 
9  7' 


9 
9 
9 
9 
9 


71/2' 
8' 

8V2' 
9' 

13' 


9hl4' 
9  15' 
9  16' 
9  17' 
9  21' 


9h23' 
9  28' 


9h29' 
9  30' 


Able8ung9- 

Tempera- 

Verkürzung 

• 

zeit 

tur 

in  cm 
Vergr.  7,5 

4h56' 

20' 

7,0 

4h56V2' 

500 

7.1 

4  57' 

62 

7,3 

4  59' 

80 

7.5 

5  3' 

23 

7,1 

9.  VI. 

8h42' 

170 

7,0 

8  43' 

40 

7,05 

8  44' 

65 

7,3 

8  45' 

60 

7,25 

8  50' 

18 

7.1 

Tabelle  III. 

Sartorins. 


140 

0 

20 

0 

35 

1,2 

40 

7,2 

42 

12,8 

45 

12,4 

49 

12,2 

45 

12,1 

17 

12,1 

380 

12,1 

45 

12.0 

50 

11,9 

51 

11,7 

20 

11,5 

58,50 

11,2 

19 

11,2 

420 

11,15 

62 

11,3 

91i39' 

600 

11,3 

9  40' 

70 

12,0 

9  43' 

79     . 

12,5 

9  45' 

81 

12.5 

9  52' 

19 

12,1 

9h53' 

400 

12,15 

9  57' 

77 

12,5 

9  58' 

60 

12,3 

10  5' 

18 

12,0 

10h7' 

580 

12,3 

10  12' 

75 

12,5 

10  14' 

50 

12,3 

10  22' 

19 

12,1 

10h25' 

650 

12,3 

10  27' 

79 

12,5 

10  29' 

51 

12,3 

10  32' 

18 

12,1 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

üeber  die  elementare  Zusammensetzung  des 

Oohsenfleisohes. 

Von 
P«  Argntlnsky. 


Es  ist  eine  merkwürdige  Thatsache,  dass  unsere  Kenntniss 
einer  der  wichtigsten  Fragen  der  Ernährungsphysiologie,  die  der 
elementaren  Znsammensetzung  des  Fleisches,  noch  immer  eine  sehr 
unvollständige  ist.  Wenn  wir  von  den  älteren  Angaben  absehen, 
so  ist  diese  Frage  in  den  letzten  Jahren  nur  von  wenigen  For- 
schern und  man  kann  sagen,  nicht  eingehend  genug  behandelt 
worden. 

Die  bis  jetzt  vorhandenen  Elementaranalysen  des  Fleisches 
sind  sehr  gering  an  der  Zahl  und  weichen  beträchtlich  von  einan- 
der ab.  Wir  wissen  nicht,  ob  die  verschiedenen  Muskeln  desselben 
Thieres,  oder  die  gleichen  Muskeln  verschiedener  zu  derselben 
Species  gehörender  Thiere  eine  übereinstimmende  Elementarzusam- 
mensetzung haben,  und  ob  etwa  Ernährungsweise  resp.  Hungerzu- 
stand, die  Ruhe  und  die  Arbeit  die  Zusammensetzung  des  Muskels 
beeinflussen.  Vor  Allem  aber  fehlt  uns  eine  Methode,  die  Muskel- 
substanz möglichst  ohne  Aenderung  ihrer  Zusammensetzung  zur 
Elementaranalyse  vorzubereiten. 

Die  nachfolgende  Untersuchung  bildet  einen  Theil  einer  Ver- 
suchsreihe, die  zur  Beantwortung  der  oben  angeführten  Fragen 
unternommen  wurde,  und  sucht  zwei  Aufgaben  zu  erledigen :  1)  eine 
Methode  der  Muskeluntersuchung  auszuarbeiten  und  2)  die  Zusam- 
mensetzung des  Fleisches  beim  Ochsen  resp.  Kuh  festzustellen. 

Methode  der  Haskelnntersnehnng. 

Es  bandelt  sich  bei  unserer  Aufgabe  um  die  Ermittlung  des 
Gehaltes  der  Fleischsnbstanz  an  N,  C,  H,  0  und  um  die  Bestim- 
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muDg  der  Fleischascbe,  wobei  es  selbstverständlich  erforderlich  ist, 
stets  mit  möglichst  unverändertem  Fleische  zu  arbeiten.  Nament- 
lich kommt  es  darauf  an,  dass  die  Ergebnisse  der  organischen 
Elementaranalyse  die  Verhältnisse  der  ganz  frischen  Fleischsubstanz 
auch  nach  stattgehabter  vorbereitender  Bearbeitung  des  Fleisches 
genau  wiedergeben. 

Bei  der  ersten  Ueberlegung  könnte  es  scheinen,  als  ob  es  am 
vortheilbaf testen  wäre,  die  analytische  Untersuchung  unmittelbar 
an  frischem  Fleische  vorzunehmen.  Indessen  bei  genauer  Prüfung 
ist  diese  Annahme  durchaus  zu  verwerfen.  Denn  die  Bestimmung 
des  Kohlenstoffgehaltes  direct  im  frischen  Fleische  muss  immer 
fehlerhaft  sein  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Da  das  Fett  einen  beinahe  7  fach  höheren  Eohlenstoff- 
gehalt  besitzt  als  das  frische  Fleisch  selbst,  so  beeinflusst  die  nicht 
zu  vermeidende  geringe  Fettbeimengung  sehr  bedeutend  die  ana- 
lytischen Resultate  und  dieses  um  so  mehr,  da  aus  praktischen 
Gründen  nur  kleine  Mengen,  höchstens  1,0 — 1,5  Gramm  frischen 
Fleisches  zur  Analyse  verwendet  werden  können.  Dass  gerade  in 
diesen  so  geringen  Quantitäten  Fleisches  jedesmal  die  Durchschnitts- 
menge des  dem  Fleische  beigemengten  Fettes  enthalten  sein  sollte, 
schien  sehr  unwahrscheinlich  und  ist  auch,  wie  die  Analysen  mir 
ergeben  haben,  thatsächlich  nicht  der  Fall. 

2.  Ausserdem  aber  ist  das  zur  Ausführung  der  Analyse  noth- 
wendige  feine  Zerschneiden  so  kleiner  abgewogener  Quantitäten 
frischen  Fleisches  ohne  empfindlichen  Verlust  an  Substanz  und  da- 
durch bedingte  Ungenauigkeiten  der  analytischen  Ergebnisse  kaum 
möglich. 

Ferner  ist  eine  genaue  Bestimmung  des  Wasserstoffgehaltes 
der  Fleischsubstanz  durch  die  elementare  Analyse  frischen  Fleisches 
und  nachträgliche  Feststellung  seines  Wassergehaltes  ebenfalls 
kaum  zu  erreichen. 

Sogar  die  Bestimmung  des  N-Gehaltes  im  Fleische  nach  Kjel- 
dahl-Wilfarth  (welche  Methode  den  Vortheil  darbietet,  die 
Verwendung  grösserer  Fleischquantitäten  zur  Analyse  zu  gestatten) 
giebt,  angewandt  bei  frischem  Fleische,  keine  so  durchaus  über- 
einstimmende Zahlen,  als  nach  vorhergegangener  Trocknung  and 
Entfettung. 

Nachdem  es  sich  herausgestellt  hatte,  dass  nothwendig  mit  dem 
getrockneten  Fleische  gearbeitet  werden  muss,  habe  ich  verschie- 
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dene  Wege  zur  Trocknung  des  FleiBches  eingeschlagen.  Dem 
Trocknen  aber,  nachdem  das  Fleisch  von  sichtbaren  Beimengungen 
von  Fett  und  Sehnen  nach  Möglichkeit  befreit  war,  mnsste  natür- 
lich jedesmal  die  Zerkleinerung  vorhergehen. 

Selbstverständlich  ist  das  feine  Zerschneiden  des  Fleisches 
mit  der  Scheere  und  dem  Messer  bei  grösserer  Fleischmenge  zu 
mühsam  und  zu  langwierig  und  lässt  das  Ziel  nur  sehr  unvoll- 
kommen erreichen. 

Wie  ich  mich  durch  vielfache  Analysen  überzeugt  habe,  eig- 
net sich  für  unsere  Zwecke  auch  die  Zerkleinerung  des  Fleisches 
mit  den  sogenannten  Hackmaschinen  durchaus  nicht.  Man  mag 
noch  so  vorsichtig  mit  der  Maschine  verfahren,  sie  schneidet  nicht 
nur,  sondern  presst  zugleich  und  quetscht,  wodurch  dem  zerkleiner- 
ten Fleische  stets  der  ausgepresste  Fleischsaft  und  zwar  ungleich* 
massig  vertheilt  beigemengt  ist,  während  in  der  Hackmaschine 
ausser  Sehnen  noch  ausgepresstes  Fleisch  zurückbleibt. 

Allen  Anforderungen  fUr  unsere  Zwecke  genügt  das  sorgfäl- 
tige Zerkleinern  des  Fleisches  mit  einem  scharfen  Hackmesser  auf 
einem  glatten  harten  Holzbrett  (Buchenholz)^),  was  sehr  rasch  vor 
sich  geht  (in  etwa  5  Minuten)  und  einen  Brei  von  ausserordent- 
licher Gleichroässigkeit  und  Feinheit  liefert.  Der  feingeschnittene 
Fleichbrei  verändert  sich  sehr  schnell  —  säuert,  verfärbt  sich  und 
fault  —  ausserdem  sickert  schon  nach  wenigen  Stunden  Fleisch- 
saft aus  den  oberen  in  die  unteren  Breischichten  und  der  Brei 
wird  ungleich.  Aus  diesen  Gründen  ist  es  noth wendig,  dass  der 
Zerkleinerung  sofort  die  Trocknung  folge  und  diese  nach  einer 
Methode  geschehe,  die  ein  rasches  Trocknen  des  Fleischbreis  er- 
möglicht. 


1.    Das  Trocknen  und  Entfetten  des  Fleisches. 

Das  Trocknen  bei  Zimmertemperatur,  sowohl  frei  in  der  Luft 
als  im  Exsiccator  über  Schwefelsäure  erwies  sich,  wie  es  zu  erwarten 
war,  als  ganz  unbrauchbar.  Das  Trocknen  geht  dabei  so  langsam,  dass 
der  Fleischbrei  in  allen  meinen  hierhergehörigen  Versuchen  stellen- 
weise verfaulte  und  mit  einer  dem  Auge  sichtbaren  Pilzvegetation 


1)   Das  Brett  wird  jedesmal  vor  Gebrauch  glatt  gehobelt. 
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sich  bedeckte,  auch  einen  widerlichen,  säuerlichen  Gerach  entwik- 
kelte.  Erst  nach  mehreren  Tagen  trocknete  er  zu  einem  festen, 
dunkelverfärbten  Kuchen,  der  so  hart  und  dabei  so  zähe  war, 
dass  er  sich  auf  keine  Weise  pulvern  Hess. 

Hierauf  versuchte  ich  das  Trocknen  bei  höherer  Temperatur. 
Ich  habe  den  Fleischbrei  in  ganz  dünner  Schicht  auf  einer  glasir- 
ten  Blecbpfanne  ausgebreitet  und  die  letztere  durch  lebhaf- 
ten Dampfstrom  erhitzt,  der  in  einem  von  der  Pfanne  bedeck- 
ten Wasserbehälter  entwickelt  wurde.  Das  Fleisch  veränderte 
sehr  schnell  seine  Farbe,  (sah  wie  abgebrüht  aus),  dampfte 
längere  Zeit  und  verbreitete  einen  intensiven  Geruch.  Ein  in  den 
dampfenden  Fleischbrei  eingelegter  feiner  Thermometer  zeigte  90  bis 
92^  G.  In  einigen  Stunden  war  der  Brei  getrocknet,  hatte  nun  eine 
dunkelbraune  Färbung,  zeigte  sich  sehr  brüchig,  spröde  und  liess  sich 
gut  zu  einem  groben,  braunen  Pulver  zerreiben.  Da  ich  nun  an- 
nehmen musste,  dass  die  mehrstündige  Einwirkung  so  hoher  Tem- 
peraturen auf  das  feuchte  Fleisch  unmöglich  ohne  Beeinflussung 
seiner  Zusammensetzung  bleiben  konnte,  so  wählte  ich  darauf  we- 
niger hohe  Temperaturen  und  bediente  mich  zu  diesem  Zwecke 
des  Trocknens  in  einem  grossen  geräumigen  Lnfttrockenschrank, 
regulirt  auf  etwa  50— 60°C.  Aber  auch  dies  Verfahren,  da  es 
bedeutend  mehr  Zeit  verlangt  (bis  einen  Tag  und  darüber),  er- 
weist sich  als  unbrauchbar.  (Es  liefert  ebenfalls  einen  dunkel- 
braunen, spröden,  brüchigen,  leicht  zu  einem  groben  Pulver  zer- 
reibbaren Trockenrückstand.) 

Ganz  dasselbe  Verhalten  wie  der  Fleischbrei,  zeigte  auch  das 
in  feinen  dünnen  Scheiben  zerschnittene  Fleisch  (Stohmann  und 
Langbein).  Bei  Zimmertemperatur  ging  das  Trocknen  zu  langsam, 
bei  höherer  dagegen  hatte  man  mit  dem  oben  erwähnten  Uebel- 
stande  zu  rechnen. 

Von  der  Ueberlegung  ausgehend,  dass  alle  die  erwähnten 
Trocknungsmethoden  aus  den  oben  entwickelten  Gründen  unzu- 
länglich sind,  habe  ich  nach  einer  anderen  besseren  gesucht,  welche 
bei  Vermeidung  höherer  Temperatur  ein  schnelles  und  gleich- 
massiges  Trocknen  ermöglicht,  und  bin  dabei  zu  folgendem,  diese 
Bedingungen  erfüllendem  Verfahren  gekommen,  welches  ich  nicht 
genug  empfehlen  kann,  da  es  ebenso  auf  Muskeln,  wie  auf  verachiedene 
andere  Gewebe  Anwendung  findet  und  viel  schneller  zum  Ziele 
führt,  als  das  Trocknen  bei  hoher  Temperatur. 
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Das  Verfahren  besteht  in  der  Hauptsache  in  Folgendem: 

Aus  einem  Drahtnetzgewebe  von  Nickel,  wie  es  im  Handel 
leicht  zu  haben  ist,  werden  mehrere  (etwa  4)  runde  Scheiben  von 
15— 16  cm  Durchmesser  mit  der  Scheere  geschnitten  und  der  Rand 
einer  jeden  Scheibe  rund  herum  mit  den  Fingern  nach  einer  Seite 
umgebogen,  so  dass  die  Scheibe  zu  einem  Teller  wird.  Ausserdem 
werden  von  demselben  Drahtnetzgewebe  2  cm  breite  und  40—50  cm 
lange  Streifen  geschnitten  und  jeder  einzelne  Streifen  zu  einem 
geschlossenen  Keifen  (Ring)  von  etwa  10 — 12  cm  Durchmesser  ge- 
bogen. 

Auf  jeder  Drahtnetzscheibe  (nach  vorhergegangenem  vorsichti- 
gem Erhitzen  derselben  zum  Zwecke  der  Reinigung)  wird  etwa 
30 — 35  Gramm  Fleischbrei  mittelst  zweier  Scalpelle  möglichst  flach 
und  gleichmässig  ausgebreitet.  Nachdem  etwa  4  solcher  Drahtnetz- 
scheiben auf  beschriebene  Weise  mit  Fleischbrei  beschickt  sind, 
werden  dieselben  tellersatzartig  auf  einander  gebaut,  indem  man 
auf  jede  Scheibe  einen  Streifenring  legt,  der  der  nächst  oberen 
Scheibe  als  Unterlage  dient.  Diese  so  hergestellte  Etagöre  (Draht- 
netzgestell) wird  auf  eine  mit  Drahtnetz  bedeckte  Krystallisirschale 
gestellt,  die  eine  etwa  2  cm  hohe  Schicht  reinster  concentrirter 
Schwefelsäure  enthält ;  das  Ganze  —  Schale  und  Gestell  —  wird  dann 
unter  eine  Glocke  gebracht  Die  Glocke,  von  circa  18—20  cm 
Durchmesser  und  30—35  cm  Höhe,  mit  nicht  allzu  dünnen  Wänden 
versehen  und  auf  einer  starken  (dicken)  Glasplatte  aufgeschliffen, 
besitzt  nur  einen  (seitlichen)  Tnbulus,  der  mittelst  einer  mit  Hahn 
versehenen  Seitenröhre  und  einem  dicken  unnachgiebigen  Gummi- 
rohr mit  einer  Quecksilberpumpe  in  Verbindung  gebracht,  voll- 
ständig evacuirt  und  luftdicht  abgeschlossen  werden  kann.  Die  vorher 
erwähnte  Krystallisirschale  mit  Schwefelsäure  ist  ziemlich  hoch  (10 — 
12  cm)  und  bleibt  im  Durchmesser  nur  wenig  hinter  dem  inneren 
Durchmesser  der  Glocke. 

Direct  nach  dem  Einbringen  des  mit  Fleischbrei  beschickten 
Drahtnetzgestelles  (der  Etagere)  in  die  Glocke,  wird  diese  voll- 
ständig evacuirt.  Das  dauert  etwa  Vs  bis  V4  Stunden,  natürlich 
je  nach  dem  (Grössen*)  Yerhältniss  der  Pumpe  zum  Kubikinhalt 
der  Glocke.  Sobald  der  Druck  in  der  Glocke  bedeutend  gefallen 
ist,  sieht  man  bei  jedem  Oeffhen  des  grossen  Hahnes  der  Pumpe 
eine  leichte  Dampfwolke  vom  Fleischbrei  aus  aufsteigen,  anfangs 
sehr  deutlich  sichtbar,   nach  weiterem  Wasserverlust  des  Fleisch- 
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breis  immer  undeutlicher  werdend.  Ist  dann  der  Druck  beinahe 
auf  Null  gesunken,  so  sieht  man  bei  fortgesetztem  Pumpen  das 
Fleisch  in  der  Glocke  schnell  (in  wenigen  Minuten)  sein  Aus- 
sehen ändern.  Es  verliert  vollständig  seinen  Glanz,  wird  blässer 
und  bekommt  durchgehends  eine  poröse  Beschaffenheit  (ähnlich 
wie  eine  aufgeblasene  Lunge),  indem  es,  wie  man  sich  leicht  tiber- 
zeugen kann,  in  seiner  ganzen  Dicke  von  feinsten  (eben  sichtbaren) 
Hohlräumen  durchsetzt  wird,  und  sieht  nun  ganz  trocken  aus. 
Nimmt  man  jetzt  das  Fleisch,  nachdem  die  Evacuation  vollständig 
beendet  ist,  aus  der  Glocke  heraus,  so  kann  es  sogleich  verpulvert 
werden.  Ich  habe  aber  meist  vorgezogen,  dasselbe  noch  24  Stun- 
den in  der  Glocke  stehen  zu  lassen,  habe  es  dann  mit  einem 
Scalpellstiel  von  den  Drahtnetzscheiben  abgeschabt  (es  geht  sehr 
leicht)  und  zur  Yerpnlverung  und  Entfettung  verwandt^). 

Von  grösster  praktischer  Wichtigkeit  ist  es,  dass  so  ge- 
trocknetes und  in  einer  evacuirten  und  luftdicht  abgeschlossenen 
Glocke  befindliches  Fleisch  unbegrenzt  lange  in  derselben  aufbe- 
wahrt werden  kann,  ohne  irgend  eine  Vei^nderung  seines  Aus- 
sehens und  seiner  Zusammensetzung  zu  erleiden.  Deshalb  kann 
auch  die  nachfolgende  Entfettung  und  weitere  Behandlung  des  ge- 
trockneten Fleisches  beliebig  lange  aufgeschoben  werden. 

Nur  wenige  Worte  über  die  Entfettung  des  Fleisches. 

Ich  habe  anfangs  die  Entfettung  des  Fleisches  nach  zwei 
Methoden  vorgenommen.  Ich  habe  sowohl  mit  warmem  Aether  im 
Soxhlet'schen  Apparat  extrahirt,  als  in  anderen  Fällen  das  Fleisch 
wochenlang  im  kalten  Aether  (Zimmertemperatur)  bei  täglichem 
Umrühren  und  mehrmaligem  Wechsel  des  Aethers  stehen  lassen. 
Mag  diese  letztere  Methode,  wenn  man  mit  kleinen  Quantitäten 
Fleisches  (wenige  Gramm)  arbeitet,  gute  Resultate  erzielen,  bei 
grösseren  Mengen  Fleischpulvers  (20—30  gr)  führte  sie  mich  nie 
zum  Ziel.  Selbst  nach  wochenlangem  Stehenlassen  waren  nicht 
zu  vernachlässigende  Reste  des  Fettes  vorhanden,  wie  es  die  nach- 
trägliche Extraction  nach  Soxhlet  bewiesen  hat.  Daher  bin  ich 
im  weiteren  Verlaufe  der  Arbeit  stets  nach  Soxhlet  verfahren. 

Auch  diese  Extraction  nach  Soxhlet  muss,  um  ihren  Zweck 
zu  erfüllen,  lange  Zeit  fortgesetzt  werden.    Ich  war  manchmal  ge- 


1)  Statt  des  Drahlnetztellers   kann  man  im  Nothfall  ebenso  gut   einen 
Glasteller  resp.  ein  grosses  Uhrglas  benutzen. 
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DOthigt,  eine  Woche  lang  dasselbe  Fleisch  zu  extrahiren.  Zwar 
erhält  man  bereits  am  ersten  Tage  die  Hanptmenge  des  Fettes, 
nnd  der  Ertrag  der  Extraction  am  zweiten  Tage  beträgt  kanm 
Vso^Vso  d^s  ersten,  doch  bleibt  auch  am  dritten  und  vierten  Tage 
nach  Abdnnstang  des  Aethers  immer  etwas  Fett  im  Rückstand, 
welches  erst  später,  etwa  am  fünften,  sechsten  Tage  nur  wenige 
Milligramme  beträgt  ^).  Anf  diesem  Pankt  angelangt,  habe  ich  in 
der  Regel  die  Extraction  als  beendet  angesehen,  da  es  mir  auch 
nach  weiter  fortgesetzter  Extraction  nie  gelang,  den  Aether  frei 
von  jeglichem  Rückstand  zu  erhalten. 

Man  könnte  den  Einwand  machen,  dass  die  an  jedem  der 
letzten  Extractionstage  erhaltenen  wenigen  Milligramme  Aether- 
extracts,  welche  im  Verhältniss  zur  verwendeten  grossen  Fleisch- 
menge (10— 20gr  und  mehr)  vernachlässigt  werden  konnten,  doch, 
wenn  dieselben  viele  Tage  beobachtet  würden,  eine  wohl  zu  be- 
rücksichtigende Summe  bildeten.  Ohne  die  Berechtigung  dieses 
Einwandes  bestreiten  zu  wollen,  muss  ich  doch  sagen,  dass  eine 
eine  Woche  dauernde  Fettextraction  mit  schnell  circulirendem  war- 
men Aether  im  Soxhlef  sehen  Apparat  wohl  die  Grenze  dessen  er- 
reicht, was  man  praktisch  verlangen  kann. 

Ich  habe  noch  hinzuzufügen,  dass  die  tadellose  Feinheit  des 
Fleischpnlvers  eine  grosse  Rolle  bei  erfolgreicher  Fettextraction 
spielt.  Der  getrocknete  Fleischbrei,  so  spröde  und  brüchig  er  auch 
ist,  lässt  sich,  wie  erwähnt,  doch  nur  grob  verpulvern  und  fein 
erst,  wenn  der  grösste  Theil  seines  Fettes  entfernt  ist.  Deshalb 
muss  man  stets  das  Fleisch,  nachdem  es  1  bis  2  Tage  nachSoxh- 
let  behandelt  worden  ist,  ans  dem  Apparat  herausnehmen  nnd 
erst  nach  feinster  Verpulverung  desselben  die  Extraction 
fortsetzen.  Ja,  zuweilen  musste  diese  Operation  zum  zweiten  Maie 
wiederholt  werden. 

Nach  der  Extrahirnng  des  Fettes  wird  das  von  Aether  durch- 
feuchtete  Fleisch  so  lange  in  einem  grossen  Mörser  zerrieben,  bis 
der  Aether  verdunstet  ist,  sodann  das  noch  stark  nach  Aether  rie- 
chende Pulver  sogleich  in  einen  Exsiccator  gelegt,  der  sowohl  Schwe- 


1)  Während  in  den  ersten  Tagen  der  Rückstand  eine  ölige,  fettige  Be- 
schaffenheit zeigte,  war  der  spärliche  Rückstand  der  letzten  Tage  krystallini- 
scher  nnd  Hess  die  Annahme  zn,  dass  wir  es  hier  mit  einem  anderen  Körper 
zu  thun  hatten^  als  mit  Fett. 

E.  Pfluger.  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  55.  24 
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felsäare  als  Paraffin  (zar  Absorption  des  Aethers)  enthält  and  darin 
etwa  einen  Tag  stehen  gelassen,  bis  kein  Aethergernch  am  Fleische 
mehr  wahrzunehmen  ist. 

Das  so  behandelte  Fleischpnlver  enthält  noch,  da  es  in  hohem 
Grade  hygroscopisch  ist,  wechselnde  Mengen  von  Wasser.  Bevor 
es  zur  Analyse  verwendet  werden  kann,  muss  es  daher,  in  mehrere 
Wägegläschen  vertheilt,  tiber  Schwefelsäure  in  vacuo  bis  zum  Er- 
reichen des  Constanten  Gewichts  nachgetrocknet  werden.  Wenn  das 
Fleischpulver  in  jedem  Wägegläschen  nur  eine  niedrige  Schicht  bildet 
und  die  Glocke  absolut  luftdicht  schliesst,  so  ist  das  in  circa  1, 
höchstens  IV2  Wochen  geschehen,  wobei  man  nur  ungefähr  alle 
drei  Tage  die  Glocke  zum  Wägen  der  Gläschen  zu  lüften  hat. 

Die  hochgradige  hygroscopische  Eigenschaft  des  P'leischpnl- 
vers  macht  es  durchaus  nothwendig,  dasselbe  auch  nach  dem  Er- 
reichen des  Constanten  Gewichts,  soweit  es  nur  geht,  in  der  luft- 
leeren Glocke  aufzubewahren,  was  zugleich  auch  die  mögliche 
Beeinflussung  des  Pulvers  durch  langdauemde  Berührung  mit  dem 
atmosphärischen  Sauerstoff  ausschliesst.  Nach  der  Entnahme  aus 
dem  Vacuum  sind  die  Wägegläschen  nicht  allein  gut  verschlossen 
zu  halten,  sondern  auch  stets  im  Exsiccator  über  Schwefelsäure 
aufzubewahren.  x 

Wenn  man  sich  vielfach  überzeugt  hat,  dass  das  in  unbe- 
deckter Schale  frei  in  der  Luft  stehende  Fleischpulver  in  wenigen 
Tagen  um  15%  seines  Gewichts  und  mehr  durch  Wasseraufnahme 
zunehmen  kann,  ohne  dabei  in  seinem  Aussehen  auch  die  geringste 
Aenderung  darzubieten,  so  kann  man  beurtheilen,  wie  grosse  Feh- 
lerquellen für  die  Analysen  damit  gegeben  sind  und  wie  sorgfältig 
die  hygroscopische  Eigenschaft  des  Fleischpulvers  berücksichtigt 
werden  muss.  Noch  eine  andere  unliebsame  Eigenschaft  des 
Fleischpulvers  verlangt  ebenfalls  eine  sorgfältige  Beachtung.  Es 
stäubt  nämlich  das  Fleischpulver  wegen  seiner  ausserordentlichen 
Feinheit  sehr  stark,  und  man  muss  daher,  namentlich  beim  Lüften 
der  Wägegläschen,  um  jeden  Verlust  zu  vermeiden,  stets  vorsichtig 
verfahren. 

2.    Analytische  Methoden. 

Zu  sämmtlichen  Analysen  diente  allein  und  ausschliesslich 
das  bis  zum  constanten  Gewicht  in  vacuo  bei  Zimmertemperatur 
getrocknete  Fleischpnlver,  welches  bei  jeder  Fleischart  auf  mehrere 
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breite,   gut  scbliessende  Wägegläschen   vertheilt   war.    Ein  jedes 
Gläschen  enthielt  etwa  2,0  bis  4,0  Gramm. 

Um  von  dem  leicht  stäubenden  und  sehr  hygroscopischen 
Fleischpulver  eine  genau  bestimmte  Menge  aus  dem  Wägegläschen 
in  eine  enge  Röhre  (Zinke'sche  Röhre,  siehe  unten),  in  ein  Eölb- 
chen  etc.  überfuhren  zu  können,  habe  ich  folgendes  Verfahren 
eingeschlagen : 

In  das  Wägegläschen  mit  dem  Fleischpulver  wurde  ein  Spatel, 
das  heisst  eine  längliche  Platinblechrinne,  eingelegt  und  das  Gläs- 
ehen sofort  wieder  gut  verschlossen.  Da  die  Länge  des  Spatels 
die  Breite  des  Wägegläschens  bedeutend  übertraf,  so  tauchte  er 
nur  mit  seinem  unteren  Theile  in  das  Fleischpulver  und  kam  über- 
haupt nur  mit  diesem  Ende  mit  dem  Fleischpulver  in  Berührung. 

Das  Gläschen  wurde  nun  zweimal  gewogen.  Nach  der  ersten 
Wägung  wurde  bei  schneller  Lüftung  des  Glasdeckels  der  Platin - 
Spatel  rasch  mit  einer  passenden  Schieberpincette  an  seinem  oberen 
Ende  gefasst,  und  die  gewünschte  Menge  des  Fleischpulvers  in  das 
neben  dem  Wägegläschen  stehende  erforderliche  Gefftss  unter  üb- 
lichen Vorsichtsmassregeln  übergeführt,  ohne  auch  nur  die  geringste 
Spur  zu  verlieren,  und  sogleich  der  Spatel  mit  dem  daran  noch 
haftenden  Fleischpulver  in  das  Wägegläschen  zurückgebracht,  der 
Glasdeekel  aufgesetzt,   und  das  Wägegläschen  abermals  gewogen. 

Die  Differenz  ergab  das  genaue  Gewicht  der  zur  Analyse  ent- 
nommenen Fleischprobe. 

Es  wurden  an  jeder  untersuchten  Fleischart  Aschen-  und 
Glycogenbestimmungen  gemacht,  der  Stickstoff  nach  Kjeldahl- 
Wilfarth  ermittelt,  *und  zur  Analyse  des  Kohlenstoffs  und  des 
Wasserstoffs  Verbrennungen  im  offenen  Rohr  unter  Sauerstoffstrom 
ausgeführt. 

1.  Die  Aschenbestimmung  geschah  folgendermassen :  1,0 — 
1,5  gr.  Fleischpulver  wurden  in  einem  Platintiegel  anhaltend  aber  nur 
schwach  erhitzt  und  zwar  so,  dass  das  Fleischpulver  gar  nicht 
oder  nur  ganz  wenig  rauchte.  Die  Erhitzung  habe  ich  stets  über 
Nacht  fortgesetzt,  wobei  sorgßlltig  darauf  geachtet  wurde,  dass  der 
Platintiegel  —  erst  offen,  nach  einigen  Stunden  bedeckt  —  gar 
nicht  in  Berührung  mit  der  Flamme  des  Gasbrenners  kam.  Am 
folgenden  Tage  enthielt  der  Tiegel  stets  glanzlose,  zusammenge- 
backene Kohle,  die  nun  zur  Trennung  der  löslichen  und  unlöslichen 
Ascbenbestandtheile  mit  kochendem  Wasser  Übergossen  im  Platin- 
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tiegel  selbst  mit  einem  dicken  Glasstab  möglichst  fein  zerrieben 
nnd  nach  Ueberführung  auf  ein  aschefreies  Filter  sorgTältig  mit 
heissem  Wasser  ausgewaschen  wurde.  Das  Filtrat  —  es  war  &8t 
farblos,  wenn  die  Erhitzung  der  Kohle  lange  genug  fortgesetzt 
war  —  wurde  in  einer  Platin-Schale  auf  einem  Wasserbade  zur 
Trockne  abgedampft  und  nach  leichtem,  wenige  Secunden  dauern- 
den Erhitzen  tlber  der  Gasflamme  (zur  Verbrennung  der  sehr  ge- 
ringen Beimengungen  der  feinst  vertheilten  Kohle)  in  einem  Ex- 
siccator  über  Schwefelsäure  erkalten  gelassen  und  gewogen.  Hierauf 
wurde  das  auf  dem  Filter  gebliebene  nasse  ausgezogene  Kohlen- 
pulver  nebst  Filter  in  den  Platintiegel  gebracht,  und  der  Tiegel 
nach  Abdampfen  des  Wassers  (in  einem  Trockenschrank,  oder 
besser  auf  einem  Wasserbad)  bis  zur  schwachen  Rothglut  einige 
Stunden  erhitzt.  Der  hiernach  bleibende  weisse  Rückstand  bildete, 
wenn  vorher  die  Kohle  von  löslichen  Salzen  sorgfältig  befreit  war, 
ein  amorphes,  nicht  schmelzbares  Pulver,  das,  wie  üblich,  nach  Er- 
kalten des  Tiegels  im  Exsiccator  über  Schwefelsäure,  gewogen  wurde. 

Die  löslichen  und  unlöslichen  Bestandtheile  gaben  zusammen 
die  Asche  des  getrockneten  entfetteten  Muskels. 

Ich  habe  bei  der  Aschenbestimmnng  folgende  Punkte  beson- 
ders beachtet: 

Erstens  wendete  ich  vor  Entfernung  der  Chloride  und  Garbo- 
nate  (vor  dem  Ausziehen  der  Kohle  mit  Wasser)  nur  eine  mög- 
lichst schwache  Erhitzung  an. 

Zweitens  nahm  ich  das  Ausziehen  der  Kohle  mit  kochendem 
Wasser  erst  nach  vollständigem  Verkohlen  der  organischen  Sub- 
stanz vor,  um  so  das  Filtrat  —  die  löslichen  Salze  —  vor  Bei- 
mengung organischer  Substanzen  zu  bewahren,  denn  sonst  ist  eine 
nachträgliche  starke  Erhitzung  des  eingedampften  Filtrats»  zum 
Zweck  der  Verbrennung  der  organischen  Substanzen,  nothwendig, 
was  gewiss  mit  Verlust  der  flüchtigen  löslichen  Salze  verbunden  ist 

Drittens  erhitzte  ich  die  Kohle  zum  schwachen  Rothglühen 
erst  nach  nachträglicher  Entfernung  aller  löslichen  Salze. 

2.  DieGlycogenbestimmung  geschah  —  stets  an  in 
vacuo  getrocknetem  Fleische  —  nach  Brücke-Külz'scher  Me- 
thode, nach  den  von  Külz  gegebenen  Vorschriften. 

3.  Ein  Punkt,  die  Stickstoff  bestimmung  betreffend,  die  immer 
nach  Kjeldahl-Wilfarth  ausgeführt  wurde  (dies  Archiv, 
Bd.  46,  Seite  33),   muss   hier  genau  erörtert  werden,   da  er  sonst 
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trotz  der   Zuverlässigkeit    der   Methode   zur   Quelle   nnliebsamer 
Fehler  werden  kann. 

Es  benetzt  sich  nämlich  merkwttrdiger  Weise  das  feine  ge- 
trocknete Fleischpolver  nicht  mit  der  Schwefelsänre.  Das  bedingt, 
dass  im  Oxydationskölbchen  das  Fleischpalver  znm  grösseren  oder 
kleineren  Theile  auf  der  Schwefelsäure  schwimmt  und  bei  der  Er- 
hitzung der  letzteren,  da  es  von  ihr  nicht  benetzt  ist,  einer  trockenen 
Destillation  unterworfen  wird.  Diese  hat  selbstverständlich  Stick- 
stoffverlust zur  Folge.  Daher  stimmen  die 'Analysen  in  diesen 
Fällen  nicht  tiberein  und  geben,  wie  ich  mich  noch  nachträglich 
überzeugt  habe,  sehr  leicht  ein  Deficit  an  Stickstoff.  Zur  voll* 
ständigen  Beseitigung  dieses  Uebelstandes  genügt  es,  das  in  dem 
Oxydationskölbchen  enthaltene  Fleischpulver  vor  dem  Zugiessen 
der  Schwefelsäure  mit  2—3  ccm  destillirten  Wassers  zu  benetzen, 
wonach  die  Schwefelsäure  dann  das  nasse  Fieischpulver  leicht  und 
vollständig  durchdringt. 

Die  einzelnen  Analysen  desselben  Fleisch  pul  vers  nach  Kjel- 
dahl-Wilfarth  zeigen  eine  ganz  merkwürdige  Uebereinstimmung. 
Die  Differenzen,  obwohl  das  trockene  Fleisch  um  4~4V2  mal 
reicher  an  Stickstoff  ist  als  das  frische,  bewegen  sich  meist  nur 
in  Hundertsteln  eines  Procents  und  übersteigen  nie  IV2  Zehntel 
Procent,  sind  also  viel  übereinstimmender,  als  die  Analysen  fri- 
schen Fleisches. 

Wenn  ich  auch  keine  Bestimmungen  des  Stickstoffs  im 
Fleische  zugleich  nach  der  Methode  von  Dumas  gemacht  habe, 
so  glaube  ich  doch  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  nach  Kjeldahl- 
Wilfarth  enthaltenen  Resultate  in  der  That  dem  gesammten 
Stickstoffgehalt  des  Fleisches  entsprechen.  Zwar  findet  die  Kjel- 
dahl-Wilfarth'sche  Methode  nicht  auf  alle  Stickstoffverbindungen 
ihre  Anwendung,  es  sind  aber  die  ihr  nicht  zugänglichen  Verbin- 
dungen entweder  im  Fleische  gar  nicht  enthalten  oder  nur  in  zu 
vernachlässigenden  minimalsten  Spuren. 

4.  Die  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffbestimmung 
geschah,  wie  bereits  erwähnt,  durch  Verbrennung  im  offenen  Rohr 
im  Sanerstoffstrom. 

Nach  Ausftthrnng  einer  grossen  Zahl  von  Verbrennungen  muss 
ich  sagen,  dass  diese  Methode  sicherlich  eine  bei  Weitem  häu- 
figere Anwendung  zu  thierphysiologischen  und  klinischen  Unter- 
suchungen finden  kann,   als   sie  bis  jetzt  gefunden  hat,    wenn  sie 
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auch  bedeutend  complieirter  and  zeitraubender  ist,  als  die  Kjel- 
d  a  h  Tsche  Stickstoff  bestimmnng  und,  um  gute  Resultate  zu  liefern, 
Einhaltung  vieler  Bedingungen  verlangt.  Nach  einiger  Uebung,  die 
rasch  zu  erreichen  ist,  liefert  sie  Resultate,  die  an  Genauigkeit 
wenig  denen  der  Stickstoffbestimmung  nach  Kjeldahl  nach- 
stehen. 

Wie  selbstverständlich,  hatte  ich  durch  öfters  wiederholte 
Verbrennungen  chemisch  reiner  Körper  mich  von  Zeit  zu  Zeit 
immer  wieder  überzeugt,  dass  die  Verbrennungsresultate  nicht  allein 
unter  einander  übereinstimmten,  sondern  auch  zuverlässig  waren. 

Analysen  des  Flelsehes. 

1.    Vorbemerkungen. 

Die  zu  nachfolgenden  Analysen  verwendeten  Fleischportionen 
stammten  sämmtlich  von  in  meiner  Gegenwart  im  Bonner  Schlacbt- 
hause  geschlachtetem  Vieh,  auch  waren  die  Thiere,  denen  ich  das 
Fleisch  entnommen  hatte,  alle  auf  eine  und  dieselbe  Weise  — 
Einschlagen  eines  Stifts  in  den  Schädel  und  darauf  folgende  Er- 
öffnung der  Halsgefässe  —  getötet. 

Das  in  Staniolblatt  eingewickelte  Fleisch  wurde  rasch  in  das 
nur  10  Minuten  entfernte  physiologische  Laboratorium  gebracht, 
darauf  nach  Entfernung  mit  Messer  und  Scheere  von  sichtbaren 
Beimengungen  von  Fett  und  Sehnen,  fein  zerhackt,  der  Brei  in 
einer  luftleeren  Glocke  getrocknet  und  auf  die  oben  beschriebene 
Weise  weiter  behandelt. 

Schlachteten  wir  im  Laboratorium  selbst  —  wir  haben  einige 
Tauben  und  ein  paar  Hunde  geschlachtet,  also  verhältnissmässig 
nicht  zu  grosse  Thiere,  —  so  konnten  wir  das  Fleisch  in  höch- 
stens einer  halben  Stunde  schon  zerhacken  und  nach  weiteren  V2 
bis  V4  Stunden  war  der  Fleischbrei  in  der  evacuirten  Glocke  be- 
reits trocken.  Hat  man  aber,  wie  in  unserem  Falle,  mit  grossen 
Schlachtthieren  zu  thun,  so  vergeht,  wie  selbstverständlich,  vom 
Moment  des  Schlachtens  bis  man  das  Fleisch  zerhacken  kann, 
verhältnissmässig  nicht  wenig  Zeit,  eben  weil  die  Exenteration, 
Enthäutung  und  Zerlegung  des  grossen  Schladhtthiers  Zeit  in  An- 
spruch nimmt.  Immerhin  aber  war  das  Fleisch  schon  nach  höch- 
stens 4  Stunden  zum  Zerhacken  bereit  und  nach  weiteren  V4  Stun- 
den der  Fleischbrei  schon  trocken. 
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Hält  man  den  getrockneten  noch  nicht  verpulverten  Fleisch- 
brei  in  einer  luftleeren  Glocke  oder  in  einer  Flasche  nnter  Aether- 
Schicht,  so  ist  man  erstaunt,  wie  lange  derselbe  seine  schöne  nor- 
male rothe  Farbe  beibehält,  während  er,  frei  an  der  Luft  stehen 
gelassen,  sehr  bald  (in  ein  paar  Tagen)  seine  frische  Farbe  ver- 
liert und  verblasst.  Pulvert  man  das  ans  dem  vacuo  herausgenom- 
mene roth  gefärbte  Fleisch  (Fleisch brei),  so  wird  es,  aus  bekann- 
ten physikalischen  Grttnden,  blass,  rosafarben  und  nach  stattge- 
habter Entfettung  und  nun  ermöglichter  feinster  Verpulverung  noch 
bedeutend  blässer.  Es  ist  daher  vom  verpulverten,  bei  höherer 
Temperatur  getrocknetem  Fleische,  welches  orange  resp.  bräun- 
liche Färbung  besitzt,  schon  auf  den  ersten  Blick  zu  unterscheiden. 


Zur  Untersuchung  wurde  von  fttnf  verschiedenen  Ochsen  (an 
verschiedenen  Tagen)  je  ein  grösseres  Stttck  aus  psoas  major 
(filet)  genommen,  darauf  eins  von  den  vorderen  Halsmuskeln  und 
zuletzt  einem  fünften  Thier  absichtlich  ein  recht  sehniges  Fleisch- 
stUck  aus  der  Rtickenmuskulatur  (nahe  der  Wirbelsäule)  heraus- 
geschnitten. 

Die  Thiere  waren  mittelmässig  genährt.  Da  es  mir  gar  nicht 
darauf  ankam  zu  erfahren,  wie  viel  Fett  im  untersuchten  Fleische 
vorhanden  war,  sondern  es  sich  nur  darum  handelte,  alles  Fett 
daraus  zu  entfernen,  so  habe  ich  stets  auf  die  sorgfältigste  Ent- 
fettung geachtet,  die  Menge  des  extrahirten  Fettes  dagegen  ge- 
wöhnlich nicht  bestimmt  Nur  möchte  ich  hier  beiläufig  erwähnen, 
dass  ich  mich  vielfach  bei  Fleischuntersuchungen  habe  davon 
überzeugen  können,  dass  auch  in  den  Fällen,  in  denen  am  Fleische 
makroscopisch  gar  keine  Fettbeimengnngen  sichtbar  waren,  das- 
selbe zuweilen  noch  beträchtliche  Mengen  Fett  enthielt.  Um  ein 
Beispiel  zu  geben,  enthielt  der  Brustmuskel  einer  gut  genährten 
Taube,  der  makroscopisch  vollkommen  homogen  und  fettfrei  aus- 
sah, noch  30/0  Fett,  auf  feuchtes  Fleisch  bezogen. 

Bei  der  Untersuchung  der  soeben  erwähnten  fttnf  Fleisch- 
portionen (Fleischstttcke)  hat  sich  eine  Thatsache  herausgestellt, 
die  ich  näher  besprechen  muss.  Ich  hatte  schon  früher  —  im 
Winter  und  im  Frtthjahr  —  mehrmals  verschiedene  Fleischproben 
ans  dem  Bonner  Schlachthause  genommen.  Obwohl  ich  damals 
das  Fleisch  nicht  sogleich  in  Arbeit  nahm  (im  Gegentheil  dasselbe 
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Öfters  eine  Zeitlang  bei  Zimmertemperatur  stehen  lies»)  und  noch 
feucht  der  Einwirkung  einer  höheren  Temperatur  aussetzte,  so 
hatten  sich  doch  alle  jene  Fleischproben  als  ziemlich  glycogen- 
baltjg  erwiesen  und  es  enthielt  jenes  Fleisch  getrocknet  bis  2,5 7o7 
frisch  bis  0,6  7o  Glycogen.  Indessen  zeigte  sich  merkwürdiger 
Weise  bei  der  Untersuchung  der  so  eben  erwähnten  ftlnf  Fleisch- 
arten, die  zu  nachfolgenden  Analysen  dienten  und  die  alle  von 
Thieren  stammten,  die  im  Herbst  (im  September)  geschlachtet 
waren,  ein  auffallender  Mangel,  öfters  ein  vollständiges  Fehlen  von 
Glycogen,  obgleich  das  Fleisch  sehr  schnell  und  nur  bei  Zimmer- 
temperatur getrocknet  wurde  und  auch  nachträglich  gar  nicht  er- 
hitzt war. 

Leider  bin  ich  ganz  ausser  Stande,   über  die  Ursache  dieser 
auffallenden  Thatsache  berichten  zu  können  ^). 


2.   Die  Analysen   und  deren    Ergebnisse. 

Wenn  wir  nun  bei  der  Betrachtung  der  Ergebnisse  unserer 
Analysen  erst  bei  den  Kohlenstoff-  und  Wassersto  f  f- 
werthen  bleiben,  so  finden  wir,  dass  diese  Zahlen  für  alle  Mus- 
keln auffallend  unter  einander  tibereinstimmen  und  zwar  in  sol- 
chem Grade,  wie  es  für  eine  reine  chemische  Verbindung  nicht 
vollkommener  hätte  erwartet  werden  können,  da  die  Unterschiede 
nicht  grösser,  als  die  Fehlergrenzen  der  Methode  selbst  sind. 

Zwar  diflferiren  die  S  t  i  c  k  s  t  o  ff  zahlen  der  untersuchten 
Muskeln  mehr,  als  es  in  den  Fehlerquellen  der  sehr  scharfen 
Kj  eld ah  1-W  ilfarth' sehen  Methode  liegt,  aber  die  Uebereiu- 
stimmung  ist  noch  immer  eine  ganz  bedeutende  und  zwar  sind 
die  Unterschiede  unserer  Analysen  des  bis  zum  constanten  Ge- 
wicht  getrockneten  Fleisches    verschiedener  Thiere   geringer,    als 


1)  Ob  zufallig  die  schlechte  Fütterung  io  den  letzten  Tagen  hier  die 
Hauptursache  bildet,  oder  die  Wärme  der  Jahreszeit  mit  im  Spiel  ist,  weiss  ich 
nicht  anzugeben,  muss  aber  hier  darauf  hinweisen,  dass  ich  bei  einem  Hunde 
(allerdings  bei  reichlicher  Fleischkost)  sogar  unmittelbar  nach  einer  sehr 
grossen  Arbeitsleistung  noch  über  ^/^  %  Glycogen  in  dem  entfetteten  getrock- 
neten Fleische  gefunden  habe. 
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die  Unterschiede  zwischen  den  verscbiedened  Analysen  eines  nnd 
desselben  frischen,  nicht  getrockneten  Fleisches,  wie  ich  es  durch 
viele  Zahlen  beweisen  kann. 

Auch  die  durch  die  Rechnung  ermittelten  Restzahlen  für 
Sauerstoff  +  Schwefel  zeigen  in  allen  Analysen  eine  be- 
deutende Uebereinstimmung,  eben  wegen  der  Uebereinstimmung  der 
Zahlen  für  die  anderen  Fleischbestandtheile.  Die  Differenz  ein- 
zelner Fleischproben  liegt  fttr  Sauerstoff  +  Schwefel  innerhalb 
0,1— 0,3,  indem  es  nur  einmal  die  letzte  Zahl  erreicht. 

Das  Verhältniss  von  Kohlenstoff  zu  Stickstoff  im  Fleische, 
(„F leischquotient''  könnte  man  es  der  Kttrze  wegen  nennen), 
welches  eine  grosse  Uebereinstimmung  bei  einzelnen  Fleischarten 
zeigt,  schwankt  zwischen  3,23  und  3,26  und  ist  im  Mittel  gleich 
3,24,  steht  also  nahe  dem  von  R  u  b  n  e  r  ^)  angegebenen  Werthe 
von  3,28. 

Aber  diese  ann&hernde  Uebereinstimmung  der  von  mir  ge- 
fundenen Verhältnisszahl  von  Kohlenstoff  zu  Stickstoff  im  Fleische 
mit  der  Rubn  er 'sehen  beruht  durchaus  nicht  auf  der  Ueberein- 
stimmung meiner  Zahlen  fttr  die  elementare  Zusammensetzung  des 
Fleisches  mit  den  R  u  b  n  e  r  'sehen.  Im  Gegentheil,  es  zeigen  un- 
sere Zahlen  fttr  einzelne  elementare  Fleischbestandtheile  recht 
grosse  Unterschiede.  So  ist  seine  Zahl  fttr  Kohlenstoff  um  17o 
höher,  fttr  Wasserstoff  ebenfalls  um  0,77o  höher,  nur  fUr  Stickstoff 
ist  die  Differenz  am  geringsten  und  beträgt  nur  0,1 — 0,2  7o  mehr, 
als  die  meinige;  dagegen,  wie  es  bei  den  eben  angeführten  Zahlen 
nicht  wesentlich  anders  sein  kann,  ist  die  Ru  bner'sche  Zahl  fttr 
Sauerstoff  -f  Schwefel  um  volle  2  o/o  niedriger,  als  die  meinige; 
endlich  ist  seine  Zahl  fttr  den  Aschengehalt  ziemlich  höher,  als 
diejenige,  die  sich  bei  mir  ergeben. 

Man  könnte  vielleicht  denken,  dass  die  Differenz  zwischen 
meinen  nnd  den  Rubner'schen  Zahlen  vor  Allem  dadurch  be- 
dingt wird,  dass  er  das  Fleisch  schärfer  —  bei  höherer  Tempe- 
ratur —  getrocknet  hat.  Diese  Voraussetzung  wird  aber  ganz 
besonders  aus  dem  Vergleiche  der  Rubner'scben  und  meiner 
Wasserstoffzahl  hinfallig,  denn  bei  jedem  schärferen  Trocknen  des 
Fleisches  ~  bei  etwa  100^  und  etwas  darüber  —  vermindert  sich, 


1)  Zeitschr.  fiir  Biologie  Bd.  21  S.  311  (1885). 
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wie  ich  mieh  ans  zahlreichen  Analysen  ttberzengt  habe,  der  Wasser- 
stoffgehalt im  Fleische  ausnahmslos,  während  der  Wasserstoffgehalt 
des  Fleisches  bei  Rabner  gerade  umgekehrt  bedeutend  höher 
ist,  als  bei  mir. 

Viel  näher  im  Allgemeinen  kommen  meine  Zahlen  denen  von 
Stobmann  und  Langbein^),  aber  gerade  das  Verhältniss  von 
Kohlenstoff  zu  Stickstoff  im  Muskel  zeigt  bei  mir  eine  bedeutende 
Abweichung  von  der  Zahl  von  Stohmann  und  Langbein. 
Eine  Betrachtung  der  betreffenden  Zahlen  zeigt,  dass  meine  Kohlen* 
stoffzahl  höher  und  meine  Stickstof&ahl  niedriger  ist,  als  die 
von  Stohmann-Langbein;  daher  wird  nattirlich  der  Unter- 
schied zwischen  meinen  Kohlenstoff-Stiekstoffquotienten  und  dem 
Stohmann-Langbein'schen  ein  ganz  bedeutender. 


Somit  haben  sich  aus  einer  Anzahl  von  sehr  flbereinstimmen- 
den  Analysen  sowohl  für  das  Verhältniss  von  Kohlenstoff  zu  Stick- 
stoff im  Ocbsenfleische,  als  auch  für  den  Gehalt  des  genannten 
Fleisches  an  Kohlenstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  be- 
stimmte Werthe  ergeben;  auch  erwies  es  sich,  dass  die  Muskeln 
verschiedener  Thiere  derselben  Spezies  eine  ganz  auffallende  Ueber- 
einstimmung  ihrer  Elementarzusammensetzung  zeigen^). 

Ob  auch  die  Muskeln  bei  Thieren  verschiedener  namentlich 
wenig  verwandter  Arten  ebenfalls  gleich  zusammengesetzt  sind, 
muss  vorläufig  als  eine  offene  Frage  betrachtet  werden.  Meine 
geringen  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  würden,  was  den  Hund 
betrifft,  zu  Gunsten  einer  Differenz  reden,  davon  aber  hoffe  ich  ein 
anderes  Mal  zu  sprechen. 

Bevor  ich  diese  Blätter  schliesse,  möchte  ich  die  hier  beschrie- 
bene Methode,  die  Muskelsubstanz  möglichst  ohne  Aenderung  ihrer 
Zusammensetzung  zur  Elementaranalyse  vorzubereiten,  nochmals  in 
ihrer  Bedeutung  für  das  Studium  des  elementaren  Aufbaues  der  ver- 
schiedenen Gewebe,  des  Protoplasmas  verschiedener  Organe  hervor- 
heben. Es  bietet  dieselbe  folgende  Vortheile:  1)  Sie  umgeht  die 
Anwendung  einer  erhöhten  Temperatur  vollständig;    2)  sie  ermög- 


1)  Journ.  praot.  Chemie  N.  F.  Bd.  44  S.  364  (1891). 

2)  Unter  etwaigem  Vorbehalt  der  ziemlich  gleichen  LebeDsverh&ltQisse 
der  Thiere. 
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liebt  ein  sehr  rasches  und  gleichmässiges  Trocknen  des  Gewebes 
bei  Zimmertemperatar ;  3)  sie  erlaubt  zugleich  ein  längeres  Auf- 
bewahren des  getrockneten  Gewebes  unter  möglichster  Ausschlies- 
sung einer  chemischen  Verilnderung. 


Meinem  hochverehrten  Lehrer  Herrn  Geheimrath  Pflttger, 
dessen  Anregung  diese  Arbeit  ihre  Entstehung  verdankt,  sage  ich 
meinen  tief  empfundenen  Dank.  Auch  meinem  verehrten  Freunde 
Dr.  Mai  Bleib  treu  bin  ich  zu  grossem  Danke  verpflichtet, 
ebenso  meinem  geehrten  GoUegen  Dr.  B.  Schöndorf  f.  Schliess- 
lich danke  ich  bestens  auch  meinem  lieben  Freunde  Dr.  Franz 
Meyer. 


Bemerkung  zu  den  Tabellen: 

Auf  der  Tabelle  1  (Generaltabello)  habe  ich  meine 
sämmtlichen  Analysen  der  vier  ersten  Fleischproben  zusammenge- 
stellt —  Filet  I,  II,  III,  die  Halsmuskeln  — ,  dagegen  nicht  die 
Analysen  des  stark  sehnenhaltigen  Stttcks  aus  den  Rttckenmuskeln, 
dessen  mittlere  Zusammensetzung  ich  gesondert  für  sich  auf  Tabelle  5 
angeftthrt  habe.  Diese  fünfte  stark  sehnenhaltige  Fleischportion 
wurde  absichtlich  dazu  genommen  um  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  ob 
die  stärkere  Beimengung  von  Bindegewebe  die  Zusammensetzung  des 
Muskels  besonders  alterirt.  Das  scheint  wenig  der  Fall  zu  sein; 
aber  nichts  destoweniger  habe  ich  bei  der  Aufstellung  der  Mittel- 
zahlen  fttr  das  Ochsenfleisch  (Columne  f  auf  der  Generalta- 
belle) nur  die  vier  ersten  Fleischarten  berttcksichtigt,  dagegen  auf 
der  Tabelle  5,  Columne  b  auch  die  Mittelzahlen  fttr  alle  fünf  unter- 
suchten Fleischarten  angegeben.  Dieselben  weichen  wenig  ab  von 
den  eigentlichen  Mittelzahlen  auf  Tab.  1  Columne  f. 
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lunaeUung  dcf  Ochsenfleisch««. 


B  e  s  1 1  m  m  n  Q  g  e  n 

des  Eohlenstoffs    und  Wasserstoffs  im  in  vacuo 

getrockneten  entfetteten  FleiBcbe. 


i 

Erhmiten 

S 

H 

ii 

1 

C      H 

3 

s 

1- 

i 

C 

Filet  I 

0.3409 
0,2943 

l),ß209 
0,5345 

0,209219,67 
0,18M'49,63 

6.82 
6,89 

49,6o'6,S« 

(Spuren) 

49,60 

e,8c 

Filet  II 

0,3460 
0,2845 

a,6275 
0,5174 

0,2158  49,46 
0,1787  49,81 

6,93 
6,98 

49,54 

6,9« 

(fehlt) 

19,54 

G,96 

FilH  III 

0.3881 
0,482t; 
0,3497 

0,7146 
0,8781 
0,6352 

0,2443  49,52 
0,2996  49,62 
0,2190  49,57 

6,99 
6,30 
6,96 

49,56 

6,95 

(Spuren) 

49,51  6.95 

0,3621 
0,3408 

0,65G9'o.2238'49,48 
0,ß239O.2I28|49,72 

6,87 
6,91 

49,60 

6,89 

1,1074 
(1,11) 

49,6);  4,95 

RÜ<!keii- 
mnaketn 

0,4478 

0,3859 

0,8102 
0,K992 

0,277949,34 
0,244049,41 

6,89 
7,02 

49,38 

6,96 

0,32 

49,40 

G,96 

Bestimmaugen  des  Stickstoffs   im   in   vacn 
trock  n  eten  entfetteten  Fleische. 


Filet  I 

0,4932 
!    0,4360 

—  37,10 
«33.05 

15,13 
16,27 

Filet  11 

0,3516 

1    0,2944 

0,4215 

0,3850 

=  26,80 
=  22,40 
=  32.26 
=  29,50 

i6,as 

15.30 
15.39 
15,41 

15,20   '  (SpnrMi) 


1)  1  com  Lauge  =  2,01142  tngr  Stickatofi*. 
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Ä 

0    0) 

Substanz 

oc 
Titrir- 

N 

ittel 

enge 
leise 
B  in 

1 

in  gr 

lauge') 

in% 

Glyoog 

des  1 

polver 

Nacli 
des  Gl 
in 

Filet  III 

0,7361 
0,7376 
0,7657 

=  56,10 
=  55,85 
=  58,30 

15,33 
15,22 
15,32 

15,29 

(Sparen) 

15,29 

Hals  maskeln 

0,6517 

=  49,25 

15,20 

15,21 

1,1074 

15^ 

0,5622 

=  42,60 

15,24 

(1,11) 

a6371 

=  48,30 

15.25 

0,5377 

=  40,45 

15,13 

Starksehnige 

• 

Rückenmusk. 

0,7060 
0,5123 
0^28 

=  53,30 
=  38,60 
=  40,10 

15,19 
15,16 
15,14 

15,16 

0,32 

15,21 

Tabelle  4. 

Ascbenbestimmungen   im   in  yacuo  getrockneten 

entfetteten  Fleische. 


Substanz 
in  gr 


Erhalten 


4>    U 


'S® 

9» 


a  «o^ 
2       o 

OB     0}     09 


Filet  I 

Filet  II 
FUet  in 
Halsmuskeln 

Starksehnige 
Rückenmusk. 


1,0283 
1,1124 

1.1718 

1,9712 

1,3169 

2,2225 


0,0542 
0,0577 

0,0609 

0,1049 

0,0676 

0,1446 


5,27  j 
5,19  j 

5,20 

5,32 

5,13 

5,15 


5,23 


(Spuren) 

(fehlt) 

(Spuren) 

1,074 
(1,11) 

0,32 


5,23 

5.20 
5,32 
5,19 

5,17 


1)  1  com  Lauge  =  2,01142  mgr  Stickstoff. 
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Tabelle  5. 


Mittelzablen  für  zwei 

Mittelzabl  von  meinen 

Analysen  d«r  starksebnigen 

Analysen 

i  aller  fünf  Fleiseh- 

Rückenmuskeln 

arten 

nacb  Abzug  des  Gly cogens 

(giy 

cogenf  rei) 

c 

49,40 

49,55 

N 

15,21 

15,29 

H 

6,96 

6,95 

Asehe 

5,17 

5,24 

0  +  S 

23,26 

23,07 

100,00 

100,00     . 

C:N 

3,249  (3,25) 

3,24 

Anf  ascbenfreie  Substanz  berechnet 


c 

52,09 

52,28 

N 

16,04 

16,12 

H 

7,34 

7,30 

0  +  8 

24,53 

24,28 

100,00 


100,00 


Tabelle  6. 

CoDtrolanalysen:    Bestimmniigeii   von   C  und   H  in 

der  Hippursäure. 


Erhfl 

J  t  e  n 

'S 

pü^ 
e^ 

o 

.s 

"So 

1« 

'S  U 

SB 

1 

CO 

1^ 

es 

0,4493 
0,3709 
0,4818 
0,3846 

0,9966 
0,8210 
1,0681 
0,8520 

0,2086 
0,1740 
0,2238 
0,1809 

60,49 
60,37 
60,46 
60,42 

5,11 
5,22 
5,16 
5,23 

60,42 

5,18 

Th 

leoretischc 

)  Zahl«: 

60,34 

5,03 

Controlanalysen:  Bestimmungen  von  N  imBenzidin 


Substanz 
m  gr 

ccm 
Titrirlauge*) 

N 
in  % 

Mittel- 
zahl 

0,3252 
0,3490 
0,3042 
0,3324 

»24,5 
«  26,25 
»23,1 
»25,2 

Theoretisol 

15,15 
15,13 
15.27 
15,25 

le  Zahl  = 

15,20 
15,22 

1)  1  ccm  Tiirirlange  »  2,01142  mgr  Stickstoff. 
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(Aus   dem  physiologischen  Laboratorium  in  der  St.  Louis  Medical  College.) 

Ueber  die  Frage  eines  Coordinationscentrum  im 

Herzventrikel. 

Von 
W.  Townsend  Porier. 


Eine  bekannte  Hypothese  besagt,  dass  die  Contractionen  der 
ventricularen  Mnskelzellen  des  Hnndeherzens  einem  besonderen 
Centrum,  das  in  den  Ventrikeln  selber  liege,  eoordinirt  seien. 

Ein  anatomischer  Beweis  für  die  Existenz  eines  solchen  Me- 
chanismas  ist  nie  zu  Tage  gefordert  worden,  und  es  fehlte  ebenso 
an  einem  physiologischen  Belege  —  abgesehen  von  ansicheren 
Analogien  —  bis  zu  der  Veröffentlichung  des  merkwürdigen  Ex- 
periments von Eronecker und  S c h m e y.  Diese  beiden  fanden, 
dass  das  Herz  zu  schlagen  aufhörte,  wenn  ein  besonderes  Gebiet 
des  Interventricular-Septum  verletzt  worden  war.  Stach  man  eine 
Nadel  in  diesen  Theil,  der  ungefähr  an  der  Verbindungsstelle  des 
mittleren  und  oberen  Drittels  des  Septam  liegt,  so  hörte  die  co- 
ordinirte  ventriculare  Contraction  plötzlich  auf,  und  der  Muskel 
gerietb  sehr  schnell  in  fibrilläre  Contractionen,  so  dass  der  Still- 
stand nicht  einem  Verlust  von  Contractilität  zuzuschreiben  war. 
Die  Autoren  glaubten,  sie  hätten  ein  Coordinations-Centrum  ver- 
nichtet, das  für  das  Schlagen  der  Ventrikel  unbedingt  nöthig  wäre. 

Das  Functioniren  der  Säugethier-Nervenzellen  hängt  sehr 
von  ihrer  Ernährung  ab,  und  hört  bald  nach  Unterbrechung  ihrer 
Blutzufuhr  auf.  Die  Aeste  der  Coronar-Gefässe  sind  Endarterien, 
und  ihre  Unterbindung  verursacht  Anaemie  der  entsprechenden 
Capillar-Gebiete.  Es  würde  hieraus  folgen,  dass  ein  Herz,  welches 
eine  Unterbindung  einer  Coronar-Arterie  übersteht,  kein  Coordi- 
nations-Centrum von  fundamentaler  Bedeutung  unter  den  Geweben 
hat,  die  von  der  Arterie  ernährt  werden.  Ein  derartiger  Schlass 
ist  vielleicht  nicht  ganz  einwurfsfrei.  Man  könnte  darüber  strei- 
ten, ob  diese  Arterien  wirklich  Endarterien  sind,  und  die  Möglich- 
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keit  einer  Anastomose  würde  selbstverständlich  die  Bedeutung  des 
Experimentes  zu  Schanden  machen.  Weiter  könnten  die  Gewebe, 
welche  von  den  Gapillar-Gefässen  der  unterbundenen  Arterie  durch- 
setzt sind,  einen  Theil  ihres  Blutzufiusses  von  den  Capillaren  eines 
anderen,  nicht  unterbundenen  Astes  erhalten.  Es  ist  also  ein  besse- 
rer Beweis  als  blosses  Unterbinden  dafttr  nöthig,  dass  die  frag- 
lichen Gewebe  kein  Blut  empfangen. 

Die  Unterbindung  einer  Goronar-Arterie  hat  eine  Degeneration 
zur  Folge,  welche  Infarcte  entstehen  lässt,  in  denen  die  Nerven- 
zellen, Muskelfasern  und  andere  Gewebe-Elemente  aufgehört  haben, 
als  solche  zu  existiren.  Das  folgende  Experiment  möge  als  Bei- 
spiel dienen. 

Experiment  vom   25.  Januar   1893. 

Ein  kleiner  Hund  wurde  aetherisirt  und  die  kttnstliche  Ath- 
mung  eingeleitet  Der  Ramus  descendens  der  Arteria  coronaria 
sinistra  wurde  nahe  bei  seinem  Ursprünge  unterbunden  und  die 
Thorax -Wunde  aseptisch  geschlossen.  Der  Hund  lebte  noch 
vier  Tage.  Nach  dem  Tode  fand  sich,  dass  der  Ramus  descen- 
dens 6  mm  hinter  seinem  Ursprung,  der  5  mm  unterhalb  der  Aorta- 
Oeffnnng  der  Arteria  coronaria  sinistra  lag,  unterbunden  war. 
Ein  Thrombus  füllte  die  Arterie  oberhalb  der  Ligatur.  Das  Inter- 
ventricnlar-Septum,  das  gegen  4,5  cm  breit  und  gegen  6  mm  dick 
war,  enthielt  einen  weissen  Infarct,  mit  blossem  Auge  erkennbar. 
Sieben  Millimeter  unter  der  Ligatur  hatte  der  Infarct  13  mm,  und 
2,5  cm  unter  der  Ligatur  2,3  cm  Dicke.  Ein  ähnlicher  Keil  nahm 
den  vorderen  Theil  der  Wand  des  linken  Ventrikels  ein,  von  der 
Interventricuiar- Furche  nach  auswärts  sich  erstreckend.  Die  Spitze 
dieses  Theiles  des  Infarctes  lag  nahe  an  der  Ligatur.  Drei  Gen- 
timeter  unter  der  Ligatur  war  seine  Breite  nahezu  3  cm.  Man 
konnte  den  Infarct  auch  leicht  an  der  inneren  Oberfläche  des 
Ventrikels  erkennen:  er  nahm  die  ganze  Dicke  der  Ventricular- 
Wand  ein. 

Diese  Unterbindung  fand  4  mal  statt: 

Am  25.  Januar.        Der  Hund  lebte  4  Tage. 
„      4.  Februar.        „        „        „      5  Stunden  i). 


1)  Der  friihe  Tod  des  Hundes  yom  4.  Februar   ist  vielleicht  die  Folge 

S.  Pflöger,  Archiv  t  Physiologie.    Bd.  66.  *  ^  25 
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Aui  8.  Februar.        Der  Hund  lebte  31  Stunden. 
„     1.  April.  „        „        „      UVa  Tage. 

Die  Infarcte  vom  8.  Februar  und  1.  April  unterschieden  8ich 
in  keinem  wichtigen  Punkte  von  dem  oben  beschriebenen  des 
25.  Januar. 

Aus  diesen  Experimenten  darf  man  mit  Sicherheit  scbliessen, 
dass  kein  Coordinations- Centrum  in  dem  Theile  des  Septums 
existirte,  der  der  Sitz  der  Infarcte  war. 

Der  Rest  des  Septum  wird  durch  den  Ramus  septi  gespeist, 
den  der  Ramus  descendens  ein  oder  zwei  Millimeter  von  seinem 
eigenen  Ursprung  entfernt  aussendet.  Gelegentlich  entspringt  der 
R.  septi  von  der  Arteria  coronaria  sinistra  selber.  In  allen  Fällen, 
—  so  weit  meine  Beobachtungen  reichen  —  entspringt  er  von  der 
hinteren  Seite  des  StammgePässes  und  senkt  sich  sofort  in  das 
Septum.  Man  kann  ihn  nicht  an  der  Oberfläche  des  Herzens 
sehen.  Dies  Gefäss  musste  man  nun  unterbinden,  zugleich  mit 
dem  Ramus  descendens,  um  so  den  Blutzufluss  zum  Septum  gänz- 
lich abzuschneiden. 

Experiment   vom    20.  Februar. 

Es  wurde  der  Ramus  descendens  3  mm,  der  R.  septi  2  mm 
von  der  Arteria  coronaria  sinistra  unterbunden.  Der  Hund  erbolte 
sich  gut  von  der  Operation  und  lebte  3  Stunden  und  45  Minuten. 
Am  nächsten  Tage  wurde  die  Operation  wiederholt. 

Experiment   vom  21.    Februar. 

Der  Ramus  septi  wurde  an  seinem  Ursprung  und  der  R.  des- 
cendens 5  mm  von  seinem  Ursprung  unterbunden.  Der  Hund  lebte 
noch  7  Stunden. 

Offenbar  muss  ein  vollständiges  Aufhören  der  Thätigkcit  der 
Nerven  eines  Theils  viele  Stunden  vor  der  Bildung  eines,  dem 
unbewaffneten  Auge  sichtbaren,  Infarctes  statthaben.  Man  sab  In- 
farcte in  später  zu  erwähnenden  Experimenten  24  Stunden  nach 
der  Unterbindung:  und  es  ist  wohl  ziemlich  sicher,  dass  drei  oder 


einer  Lockerung  der  Bandagen,   die    den  Luftzutritt  in  die  Thorax -Oeffnang 
gestatteten  und  grosse  Dyspnoe  verursachten. 
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vier  Standen  vollständiger  Auaemie  die  Thätigkeit  eines  Goordi- 
nations-Mechanismus  im  Sängethier-Herz  beendigen  y^ttrden.  So 
schien  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  kein  Coordinations-Centram 
in  dem  Septum  eines  Herzens  existirte,  welches  sieben  Stunden 
nach  der  Unterbindang  des  Bamus  septi  und  B.  descendens  ge- 
schlagen hatte. 

An  dieser  Stelle  der  Untersuchung  tauchte  ein  unangenehmer 
Zweifel  auf.  Es  war  möglich,  dass  Zweige  des  Bamus  circum- 
flexus  und  der  Arteria  coronaria  dextra  in  das  Septum  von  seinem 
hinteren  Bande  her  eindrängten  und  das  Gentrum  am  Leben  er- 
hielten, nachdem  der  B.  septi  und  B.  descendens  abgebunden 
worden  waren.  Giebt  es  derartige  Zweige,  so  sollten  Infarcte  im 
Septum  erscheinen  nach  Unterbindung  der  Arteria  circumflexa  und 
der  coronaria  dextra.  Zwei  Experimente  wurden  ausgeführt,  um 
zn  entscheiden,  ob  die  Zweige  vorhanden  sind. 

Experiment  vom   27.  Februar. 

Der  Bamus  eircumfiexus  wurde  zwischen  seinem  Ursprünge 
n-nd  seinem  ersten  Aste  unterbunden.  Der  Hund  lebte  27  Stun- 
den 45  Minuten.  Die  Wand  des  linken  Ventrikels  —  ausgenommen 
das  keilförmige  Gebiet,  das  an  der  vorderen  Interventricular- Furche 
liegt,  und  von  dem  Bamus  descendens  ernährt  wird  —  war  dege- 
nerirt.  Hämorrhagische  Infarcte  hatten  sich  gebildet  und  wären 
schnell  weich  geworden.  Die  Wand  enthielt  viele  Höhlungen,  er- 
füllt mit  röthlichem,  halbflttssigen  Detritus.  Hinten  erstreckten  sich 
die  Infarcte  bis  zum  Septum.  Im  Septum  selber  war  keine  Dege- 
neration. Hätte  eine  Anastomose  der  Coronaria  dextra  und  cir- 
cumflexa bestanden  —  ein  Fall,  in  welchem  die  Unterbindung  der 
letzteren  die  Girculation  in  ihren  End -Verästelungen  nicht  unter- 
brochen haben  würde  —  so  würden  sich  keine  Infarcte  im  linken 
Ventrikel  gebildet  haben,  weil  eine  collaterale  Girculation  zn  Stande 
gekommen  wäre. 

Experiment   vom   1.  März. 

Die  Arteria  coronaria  dextra  wurde  14  mm  von  ihrem  Ur- 
sprung an  der  Aorta  unterbunden  und  die  circumflexa  12  mm  von 
der  Aorta.    Der  Hund  lebte  24  Stunden.    Die  Infarcte,  die  dem 
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blossen  Ange  sichtbar  waren,  dehnten  sich  hinten  bis  hart  an  die 
Grenzen  des  Septam  aus,    eratreckten  sich  aber  nicht  in  dasselbe. 

Die  zaletzt  beschriebenen  Experimente  rechtfertigen  die  ans 
den  Experimenten  des  20.  und  21.  Februar  gezogenen  Schlüsse, 
nämlich :  dass  aller  Wahi*scheinlichkeit  nach  kein  Coordiuations- 
Centrum  in  dem  Septum  eines  Herzens  existirt,  das  noch  sieben 
Stunden  nach  Unterbindung  des  Ramus  septi  und  R.  descendens 
schlägt. 

Könnte  man  das  ganze  Septum  mit  Infarcten  erfüllen,  so 
würde  die  Abwesenheit  eines  solchen  Gentrums  daraus  mit  Sicherheit 
folgen.  Wenn  der  Ramus  septi  und  R.  descendens  bei  derselben 
Operation  unterbunden  werden,  so  ist  es  nicht  leicht,  das  Versuchs- 
thier  lange  genug  am  Leben  zu  erhalten,  um  die  Bildung  eines 
deutlich  sichtbaren  Infarctes  zu  ermöglichen.  So  wurde  beschlos- 
sen, den  Ramus  septi  zu  unterbinden  und  erst  einige  Tage  später 
den  R.  descendens.  Diese  Absicht  wurde  aber  nie  verwirklicht,  denn 
durch  einen  glücklichen  Zufall  wurde  der  Infarct  des  ganzen  Sep- 
tums  durch  eine  einzige  Operation  erhalten. 

Experiment   vom   23.  März. 

Die  Arteria  septi  eines  mittelgrossen  Hundes  wurde  an  ihrem 
Ursprünge  unterbunden.  Während  der  Operation  wurde  der  R. 
descendens  gelegentlich  durch  einen  Faden  hochgehoben,  um  den 
R.  septi  leichter  zugänglich  zu  machen.  Der  Hund  lebte  22  Stun- 
den. Bei  der  Eröffnung  des  Stammes  der  coronaria  sinistra  sah 
man  einen  Thrombus  aus  dem  R.  descendens  hervorstehend  und 
die  Mündung  des  R.  septi  bedeckend.  Als  man  den  R  descendens 
ö£fnete,  fand  sich,  dass  der  Thrombus  einige  Centimeter  lang  war 
und  das  Gefäss  vollständig  erfüllte.  Das  Septum  war  überall  mit 
Infarcten  erfüllt  und  der  Theil  der  vorderen  Ventrikel- Wand,  den 
der  R.  descendens  ernährt,  war  ebenfalls  degenerirt. 

Dieses  Experiment  beweist,  dass  das  Interventricular-Septum 
kein  Centrum  enthält,  dessen  Zerstörung  die  Ventrikel  zum  Still- 
stand bringt,  denn  das  Herz  dieses  Hundes  schlug  weiter,  nach- 
dem die  Gewebe  des  Septums  abgestorben  waren. 

Die  Untersuchungen  von  Tigerstedt  haben  gezeigt,  dass 
die  Ventrikel  des  Hunde-Herzens  ihren  rhythmischen  Schlag  fort- 
setzten auch   nach  der  Trennung  von  den  Aurikeln.    Es  hat  sich 
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soeben  gezeigt,  dass  die  Ursache  dieser  coordinirten  CoDtraction 
nicht  ein  Centram  im  Septam  ist.  Ebensowenig  kann  es  ein  Gen- 
trnm  in  irgend  einem  anderen  Gefäss-Gebiet  in  der  Ventricalar- 
Wand  sein  —  denn  alle  diese  Gebiete  waren  infarcirt,  ohne  den 
Herzschlag  za  unterbrechen.  Es  ist  wahr,  dass  bei  dem  einzigen 
Falle  der  Unterbindung  der  Goronaria  dextra  vielleicht  einige 
Aeste  zwischen  der  Aorta  und  der  Unterbindnngsstelle  ausgesandt 
wurden;  aber  es  wurden  viele  andere  Unterbindungen  der  Goro- 
naria dextra  von  mir  gemacht^)  an  Punkten,  die  zwischen  ihrem 
ersten  Zweige  und  der  Aorta  lagen,  ohne  dass  gewöhnlich  irgend 
eine  wichtige  Veränderung  dadurch  verursacht  wurde,  weder  in  der 
Frequenz  noch  in  der  Stärke  der  Ventricular-Gontractionen. 

Die  auf  den  obigen  Seiten  beschriebenen  Experimente  er- 
lauben den  Schluss,  dass  kein  CoordinationsGentrnm  im  gewöhn- 
lichen Sinne  einer  begrenzten  Zusammenhäufung  von  Nervenzellen 
besteht,  sei  es  im  Septum,  sei  es  in  irgend  einem  anderen  Theil 
der  Ventricular-Wand. 


1)  Hier  niuht  näher  beschrieben,  weil  sie  einen  Theil  einer  Untersuchung 
bilden,  die  in  „The  Journal  of  Physiology",  Vol.  XV,  unter  dem  Titel  „On 
the  Results  of  Ligation  of  the  Coronary  Arteries^  erschienen  ist. 
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(Aus  dem  med.-physik.  Cabinet  zu  Königsberg  in  Pr.) 

Ueber  die  Wärmekontraktur  der  Muskeln 

Von 

A.  GmenliaKeii» 


Von  Gottschlich  auf  Anregung  von  Heidenhain  nnd 
Hürthle  in  diesem  Archiv^)  veröffentlichte  thermotonische  Unter- 
sacbungen  haben  zwar  im  wesentlichen  nur  eine  Bestätigung  meiner 
und  meines  Schülers  Samkowy  Beobachtungen  ergeben,  trotzdem 
aber  das  Bemühen  nicht  verkennen  lassen  sowohl  meine  Versnchs- 
methode  zu  bemängeln,  als  auch  sich  mit  vermeintlichen  Angaben 
Samkowy's  in  Widerspruch  zu  setzen.  Die  Ausstellungen,  die 
Gottschlich  gegen  die  von  mir  für  zweckmässig  befundene  Form 
des  Thermotonometers  erhebt,  beruhen  auf  einer  ganz  unbegrün- 
deten Unterschätzung  von  dessen  Verwendbarkeit.  Es  ist  natürlich 
leicht,  was  Gottschlich  meinem  Thermotonometer  nicht  zutraut, 
ohne  wahrscheinlich  je  mit  ihm  gearbeitet  zu  haben,  durch  zweck- 
entsprechende Zufuhr  von  Eis  oder  heissem  (vorgewärmtem)  Wasser 
auch  sehr  rasche  Temperaturwechsel  im  Binnenraum  des  von  mir 
entworfenen  Apparates  zu  erzielen,  bei  der  naturgemäss  nur  ver- 
hältnissmässig  langsam  die  Umgebungstemperatur  annehmenden 
Muskelmasse  zumeist  aber  ganz  überflüssig. 

Ausserdem  gestattet  das  von  mir  empfohlene  Thermotonometer, 
was  ich  fttr  durchaus  nothwendig  erachte,  wegen  der  Durchsich- 
tigkeit seiner  gläsernen  Wandungen  eine  unmittelbare  dauernde 
Beaufsichtigung  des  zum  Versuche  dienenden  Muskels,  erlaubt  ferner 
ihn  jederzeit  bestimmten  Einflüssen  (beispielsweise  von  Giften)  aas- 
zusetzen, sowie  endlich  gewisse  unbeabsichtigte  Einflüsse,  von  denen 
Gottschlich  trotz  der  angeblich  grösseren  Vielseitigkeit  seiner 
experimentellen  Bemühungen  nichts  zu  ahnen  scheint,  rasch  und 
sicher  zu  erkennen  und  ihn  denselben  zu  entziehen  — -  ich  meine 
die  lästige  und  den  Versuch  störende  Ueberrieselnng  mit  herab- 
rinnendem  Tropfwasser   (destillirtes  Wasser),    das  sich   leicht  an 


1)  Bd.  54,  S.  159. 
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der  metalleneD  Deckplatte  des  Äufhängeranmes  aDsammelt  uod 
längs  der  AafhäDgevorrichtun^  einscbliesslieh  des  Maskeis  abfliesst. 
Kurz  im  allgemeinen  scheint  mir  das  von  Heidenhain,  Htlrthle 
and  Gottschlich  empfohlene  Werkzeng  nicht  nur  keine  Vorzüge 
vor  dem  meinigen  zu  besitzen,  sondern  ihm  sogar  in  mancher  Hin- 
sicht erheblich  nachzustehen.  Doch  dies  nur  beiläufig.  Denn  im 
Grande  ist  es  ja  natürlich,  wie  das  eigene  Handwerk,  so  auch  das 
eigene  Handwerkszeug  für  besonders  preiswürdig  za  halten,  obgleich 
es  in  der  Regel  weniger  auf  dessen  Beschaffenheit  als  auf  dessen 
Gebrauchsweise  ankommt.  Wichtiger  ist  es  mir  die  Entstellungen 
zurückzuweisen,  die  Samkowy's  Angaben  und  zwar  sowohl  die 
seiner  vorläufigen  Mittheilung i),  als  auch  die  seiner  Dissertation^) 
durch  Heidenhain,  Hürthle  und  Gottschlich  erfahren  haben, 
die  für  die  Arbeit  Gottschlich's  aber  werthvoll  erscheinen  muss- 
ten,  da  diese,  abgesehen  von  einigen  ja  recht  verdienstlichen,  im- 
merhin jedoch  nur  nebensächlichen  Kleinigkeiten  sonst  eben  gar 
nichts  neues  von  Bedeutung  enthalten  haben  würde.  Die  Einsprüche, 
die  ich  gegen  die  Darstellung  der  Samkowy'scheu  Mittheilungen 
durch  Gott  schlich  and  seine  Lehrer  zu  erheben  genöthigt  bin, 
beziehen  sich  auf  folgende  Punkte. 

Nach  Gottschi  ich  3)  soll  Sarakowy  behauptet  haben,  dass 
die  Wärmeverkürzung  quergestreifter  Muskeln  ebenso  wie  deren 
Yerlängeiiing  bei  Abkühlung  nur  bei  noch  lebensfähigen,  elektrisch 
erregbaren  Muskeln  auftrete.  Diese  Anführung  ist  falsch.  Ich 
habe  Samkowy  nichts  weiter  sagen  lassen,  als  dass  zur  Ent- 
wickelung  der  in  Rede  stehenden  thermischen  Reactionen  die 
Muskeln  „lebensfähig^^  sein  müssten,  dass  sie  auch  electrisch  er- 
regbar sein  müssten,  ist  ein  entstellender  Zusatz  von  Gottschlich 
oder  dessen  Lehrern.  Durch  die  von  mir  wohl  erwogene  Beto- 
nung der  Lebensfähigkeit  allein  sollte  kurz  und  bündig  ausgedrückt 
werden  und  ist  für  jeden  Lesenskundigen  ausgedrückt  worden, 
dass  die  Wärmeverkürzung  und  die  Kälteerschlaffung  der  querge* 
streiften  Muskulatur  nicht  als  rein  physikalische  Vorgänge  aufge- 
fasst  werden    könnten,    sondern   Lebensäusserungen   wären.     Für 


1)  Dies  Arcb.  1874.  Bd.  9,  S.  399. 

2)  Ueber  den  Einfluss  verschiedener  Temperaturgrade   auf  die  physio- 
logischen Eigenschaften  der  Nerven  und  Muskeln.  Berlin  1875. 

3)  Dies  Archiv,  Bd.  54,  S.  121. 
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Gottscblich  oder  dessen  Lehrer  freilich  war  es  unerlässlich, 
Sanikowy  die  Behauptung  unterzusehiebeD,  dass  diese  Lebeos* 
äusseruDgen  auch  in  einem  unlöslichen  Verbältniss  zur  elektrischen 
Erregbarkeit  der  Muskeln  ständen,  weil  sonst  nicht  wohl  gesagt 
werden  konnte,  was  man  in  einem  späteren  Abschnitt  der  Gott- 
schlich'schen  Abhandlung^)  findet,  nämlich:  „Von  dem  Zustand 
der  elektrischen  Erregbarkeit  ist  diese  Verkürzung"  (gemeint  ist 
die  Wärmeverkürzung)  „gänzlich  unabhängig;  sie  ist  noch  sehr 
lange  nach  dem  Erlöschen  der  Erregbarkeit  gut  erhalten.  Mit 
dieser  Behauptung  stellen  wir  uns  in  directen  Widerspruch  mit 
den  diesbezüglichen  Angaben  von  Schmulewitsch  und  Sam- 
kowy".  —  Solche  „diesbezügliche"  (reizendes  Wort!)  Angaben 
finden  sich  hei  Samkowy  nicht,  womit  übrigens  noch  keineswegs 
das  Zngeständniss  ausgedrückt  sein  soll,  als  ob  ich  die  Ansicht 
Gottschlich*8  und  seiner  Lehrer  von  der  „gänzlichen"  Unab- 
hängigkeit  thermischer  und  elektrischer  Muskelreaktionen  theilte. 

Samkowy *s  gemeinschaftlich  mit  mir  ausgearbeitete  vor' 
läufige  Mittheilung^)  enthält  vielmehr  lediglich  den  Satz:  Ich  fand 
in  Uebereinstimmung  mit  Schmulewitsch,  dass  die  querge- 
streifte Muskulatur  des  Frosches  —  zum  Versuche  wurde  fast  aus- 
schliesslich der  parallelfasrige  Sartorius  benutzt  —  sich  bei  Er- 
wärmung von  0^  bis  32^  C.  verkürzt  und  sich  bei  Abkühlung  wie 
derum  verlängert,  jedoch  nur  im  Falle,  dass  sie  noch  lebensfähig 
ist.  Und  in  der  Dissertation  Samkowy's  steht  folgendes  zu  lesen: 
Von  den  quergestreiften  Muskeln  des  Frosches  benutzten  wir  bei 
diesen  Versuchen  auschliesslich  den  parallelfaserigen  Sartorius  und 
fanden  in  Uebereinstimmung  mit  Schmulewitsch,  welcher  sich 
des  Frosch-Gastrocnemius  zum  gleichen  Zwecke  bedient  hat,  dass 
bei  allmählicher  Erwärmung  in  dem  oben  beschriebenen  Apparate 
von  0^  bis  auf  32^  C.  eine  deutlich  ausgeprägte  Verkürzung  des 
aufgehängten  Muskels  eintrat,  welche  sofort  einer  Verlängerung 
Platz  machte,  wenn  die  Temperatur  durch  Auflegen  von  Eis  auf 
den  Deckel  des  Innengefässes  und  den  Boden  des  Umhüllungs- 
raumes erniedrigt  wurde. 

Der  Versuch  konnte  mehrmals  wiederholt  werden,  so  lange  der 
Muskel  noch  lebensfähig  blieb.    Liessen  wir   die  für  ein  kaltblU- 


1)  A.  a.  0.  S.  127. 

2)  Dieses  Arohiv  1874,  Bd.  IX,  S.  399. 
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tiges  Thier  hohe  Temperatur  von  32^  C.  längere  Zeit  bestehen, 
oder  steigerten  wir  die  Temperatur  noch  weiter  bis  auf  38— 40®C., 
80  erfolgte  bei  Abkühlung  keine  Längenänderung  des  Muskels. 
Vielmehr  behielt  derselbe  seine  verkürzte  Form  fortan  bei  und 
bewies  durch  den  Mangel  jedweder  Reaction,  selbst  auf  starke  elek- 
trische Reize,  dass  die  Wärmekontraktion  unmittelbar  in  die  Wär- 
mestarre übergegangen  war.  Aehnliche  Resultate  erhielten  wir 
auch  von  den  quergestreiften  Muskeln  warmblütiger  Thiere  (Sterno- 
mastoideus  des  Kaninchens).  Auch  hier  erfolgte  Verkürzung  bei 
Temperaturerhöhung,  allerdings  erst  von  16^0.  an,  und  Verlänge- 
rung bei  Abkühlung;  auch  hier  schlössen  unsere  Versuche  mit 
einer  früher  oder  später  sich  entwickelnden  Wärmestarre  ab. 

Die  electrische  Erregbarkeit  des  Sartorius  und  Sternomastoi- 
deus  prüften  wir  stets  nach  ihrer  Entfernung  aus  dem  Apparate 
durch  directe  Application  constanter  oder  inducirter  Ströme.  Im 
allgemeinen  stellte  sich  dabei  heraus,  dass  die  musculäre  Irritabi- 
lität, namentlich  bei  mehrmaliger  Auslösung  der  Wärmekontraktion, 
erheblich  gelitten  hatte,  und  dass  selbstverständlich  Inductions- 
ströme  keine  tetanischen  Zuckungen  mehr  auszulösen  vermochten. 

Auch  starke  constante  Ströme  verursachten  öfters  bei  ein- 
maliger Oeffnung  und  Schliessung  keine  Reaction.  Dagegen  Hess 
sich  mit  ungemeiner  Deutlichkeit  die  von  R.  Heidenhain  zuerst 
beschriebene,  belebende  Wirkung  der  constanten  Ströme  wahr« 
nehmen.  Dieselbe  besteht  bekanntlich  darin,  dass  constante  Ströme 
in  gewissen  Erschöpfungsgraden  quergestreifter  Muskeln  bei 
Schliessung  keine  Gontraction  bewirken,  dagegen  eine  deutliche 
Oeffnungszuckung  hervorrufen  ,  wenn  sie  längere  Zeit  hindurch 
(besonders  in  aufsteigender  Richtung)  geschlossen  erhalten  worden 
sind.  Dementsprechend  fanden  wir  zu  wiederholten  Malen,  dass 
Schliessung  eines  starken  Stromes  von  40  Pincus*schen  Elementen 
ohne  Einfluss  auf  den  unseren  Wärmeversuchen  unterworfen  ge- 
wesenen Sartorius  war,  dass  dagegen  Oeffnungszuckungen  mit  zu- 
nehmender Kraft  ausgelöst  wurden,  wenn  der  constante  Strom  einige 
Zeit  die  Substanz  des  Muskels  vom  Tibial-  zum  Beckenende  durch- 
flössen hatte.  Nur  in  dem  einzigen  Falle,  dass  die  Muskeln  der 
Wärmestarre  anheimgefallen  waren,  blieb  jede  Wirkung  auch  bei 
dieser  Art  der  Reizung  aus.  Da  die  wärmestarren  Muskeln,  wie 
oben  erwähnt,  aber  auch  durch  Temperaturerhöhung  beziehungs- 
weise Temperaturabfall  keinerlei  Dimensionsveränderungen  der  be- 
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scbriebeneD  Art  erfahren,  so  liegt  es  sehr  nahe,  auch  die  letzteren 
als  Folge  eines  durch  die  Wärme  angeregten  physiologischen,  dem 
eigentlichen  Gontractionsvorgauge  analogen  Processes  zu  betrachten. 
Aus  welcher  dieser  Ausführungen  Samkowy's  Gottschlich 
und  seine  Lehrer  entnommen  haben,  dass  Samkowy  das  Be- 
stehen der  thermischen  an  das  der  electrischen  Muskelreaktion 
geknüpft  sein  lässt,  ist  mir  unerfindlich.  Samkowy  hat  wohl 
gezeigt,  dass  durch  thermische  Reaktionen  wiederholt  in  Ansprach 
genommene  Muskeln  immer  noch  elektrische  Erregbarkeit  besitzen 
und  dass  wärmestarre  Muskeln  weder  thermisch  noch  elektrisch 
erregbar  sind,  aber  die  ihm  von  Gottschlich  und  dessen 
Lehrern  untergeschobene  Behauptung  hat  er  nie  ausgesprochen  nnd 
zwar  aus  zwei  Gründen  nicht,  wie  ich  Gottschlich  und  seinen 
Lehrern  verrathen  will,  erstens,  weil  ich  meine  Schüler  anzuhalten 
pflege,  niemals  über  Dinge  etwas  auszusagen,  die  sie  nicht  experi- 
mentell untersucht  haben,  und  eine  experimentelle  Untersuchung 
der  Frage,  ob  es  zweifellos  elektrisch  unerregbare  Muskeln  gäbe, 
die  trotzdem  noch  thermischer  Reaktionen  sich  erfreuten,  bat 
Samkowy  niemals  angestellt^).  Inwieweit  diese  Untersuchung 
von  Gottschlich  und  seinen  Lehrern  erledigt  ist,  vermag  ich 
aber  nicht  zu  übersehen,  da  sie  über  die  Art,  wie  sie  sich  von 
dem  Fehlen  elektrischer  Erregbarkeit  überzeugt  haben  wollen, 
keine  Auskunft  geben.  Zweitens  war  es  für  S  a  m  k  o  w  y  aber 
auch  deshalb  schon  ausgeschlossen,  Lebensfähigkeit  und  elektrische 
Erregbarkeit  für  einander  durchaus  parallel  laufende  Zustände 
anzusehen,  weil  er  sehr  genau  wusste,  dass  man  jederzeit  lebens- 
fähige Muskeln  herstellen  kann  (nämlich  durch  Abkühlung  glatter 
oder  quergestreifter  Muskeln  warmblütiger  Thiere  unter  16  ^  C), 
denen  sowohl  die  elektrische  Erregbarkeit  als  auch  die  Thernio- 
reaktion  mangelt,  und  die  beide  Reactionsarten  wiedererhalten, 
wenn  man  sie  über  16  ^  G.  hinaus  erwärmt. 


1)  Ich  selbst  habe  einmal  bei  andrer  Gelegenheit  am  Sphincter  pup. 
des  Rindes  durch  Buch  holz  (Das  Verhalten  des  Sphincter  irid.  verschiedener 
Thierarten.  Dissert.  Halle  a.  S.  1886)  untersuchen  lassen,  wie  lange  electrische 
und  thermische  Erregbarkeit  bei  diesem  Muskel  den  Tod  des  Thieres  über- 
dauere, und  hierbei  wurde  gefunden,  dass  beide  Arten  von  Erregbarkeit 
sogar  dem  14  Tage  lang  in  Eistemperatur  aut bewahrten  Sphincter  des  aasge- 
Bchnittenen  Rindsauges  noch,  allerdings  nur  in  sehr  herabgemindertem  Grade, 
erhalten  geblieben  waren. 
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Ich  hoffe,  dies  wird  genügen,  auch  Gottschlich  sammt 
Lehrern  von  der  Irrtbttmlichkeit  ihrer  Berichterstattang  über  S  a  m- 
kowy'sche  Angaben  zu  überzengen  und,  wenn  eine  erneute  Durch- 
sicht der  Samkowy'schen  Arbeiten  ihnen  zu  dieser  Erkenntniss 
verhelfen  haben  wird,  auch  von  der  Irrthüulichkeit  ihres  S.  131 
gefällten  Urtheils,  dass  Samkowy  die  thermische  Dauerverkttr- 
zung,  wie  Gottschlich  den  von  mir  auch  als  Wärmekontraktur 
bezeichneten  Vorgang  benennt,  unzweifelhaft  zwar  gesehen,  aber 
von  der  Wärmestarre  nicht  hinreichend  getrennt  und  demnach  nicht 
als  einen  eigenthümlichen  Vorgang  erkannt  hätte.  Abgesehen  da- 
von, dass  ein  solches  Urtheil  seltsam  klingt  in  dem  Munde  eines 
Verfassers,  der  einige  Seiten  später^)  schreibt:  „Ans  der  Begriffs* 
bestimmung  der  thermischen  Dauerverkürzung  als  einer  qualitativ 
unvollendeten  Starre  folgt  nunmehr  unzweifelhaft,  dass  die  ihr 
unterliegenden  Prozesse  chemischer  Natur  sind 
und  zwar  frühere  Phasen  desjenigen  Prozesses 
darstellen,  welcher  in  der  Starre  mit  völliger 
Gerinnung  endet'',  ist  es  auch  völlig  unbegründet,  da  Sam« 
k  o  w  y  den  Vorgang  der  Wärmekontraktur  als  einen  physiolo- 
gischen, der  Umkehr,  d.  h.  der  Lösung,  fähigen  von  dem  Zu- 
stande der  Wärmestarre,  als  einer  Form  des  Todes,  scharf  unter- 
schieden hat. 

Dies  zur  Rechtfertigung  Samkowy's.  Was  mich  selbst  be- 
trifft, so  kann  ich  nur  mein  Bedauern  ausdrücken  über  die  Un- 
genauigkeit  der  Gottschi ich'schen  Citationen  und  zugleich  die 
Erklärung  abgeben,  dass  ich  bei  einer  an  und  für  sich  so  durch- 
aus klaren  Sachlage  einer  ja  immerhin  möglichen  Erwiderung 
Gottschlich's,  Heidenhain's  oder  Hürthle's  keine  Antwort 
weiter  ertheilen  werde.  Denn  darüber,  dass  Schmulewitsch  die 
Wärmekontraktur  der  quergestreiften,  ich  gemeinschaftlich  mit 
Samkowy  die  der  glatten  Muskulatur  entdeckt  und  als  einen 
eigenartigen  physiologischen  Vorgang  erkannt  haben,  kann  kein 
Zweifel  bestehen,   und  ich  muss  es  entschieden  ablehnen,  Gott- 

« 

schlich,  Heidenhain   und   Hürthle   als  Mitentdecker  zu  be- 

grttssen.    Meiner  Auffassung  des  Vorganges  habe  ich  bereits  vor 

Erscheinen   der  Gottschlich'schen    Arbeit  im    Centralblatt   für 
Physiologie^)  Ausdruck  verliehen. 

1)  A.  a.  0.  S.  155. 

2)  A.  a*  0.  Bd.  6,  Nr.  26,  S.  829. 
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Ueber  die  Darstellung  und  Bestimmung  des 
Glykogens  mittelst  Trichloressigsäure. 

VOQ 

Dr.  Sigmund  Frftnkel  (Wien). 


Im  54.  Bd.  S.  319  dieses  Archives  hat  J.  Weiden  bäum  die  von 
mir  angegebene  Methode  von  Glykogendarstellung  einer  Prüfung 
unterzogen  und  kommt  zu  dem  Resultate,  dass  sie  in  allen  Punkten 
völlig  unbrauchbar  sei.  Insbesonders  findet  er,  dass  durch  Extraktion 
der  Organe  mit  Trichloressigsäure  beträchtliche  Mengen  Eiweiss  in 
Lösung  gehen  und  zwar  um  so  mehr,  je  länger  er  extrahirt,  so 
dass  die  im  Glykogen präparate  enthaltene  Eiweissmenge  bis  gegen 
^0  7o  (0  anwachsen  kann.  Ferner  soll  das  Glykogenpräparat  in 
Kalilauge  gelöst  mit  Jodquecksilber-Jodkalium  und  Salzsäure  Ei- 
weissfällungen  geben  und  endlich  soll  ungefähr  ein  Drittel 
des  Glykogengehaltes  in  den  Muskeln  zurückbleiben  und  nach  der 
Methode  von  Brücke-R.  Külz  zu  gewinnen  sein. 

Ich  habe  darauf  zu  erwidern: 

1)  dass  die  Trichloressigsäure  nach  den  Untersuchungen  von 
Rabe  und  Obermayer  Eiweisskörper  mit  Ausnahme 
von  Pepton  (Leimpepton  wird  gefällt)  vollständig,  selbst 
aus  sehr  verdünnten  Lösungen,  abscheidet  und  sogar  die 
Salpetersäure  und  Metaphosphorsäure  an  Empfindlichkeit 
in  der  Eiweissfällung  übertrifft; 

2)  dass  mit  Trichloressigsänrelösungen  aus  den  Organen  ge- 
wonnene Auszüge  keine  Trübung  oder  Fällung  mit  Salz- 
säure und  Jodquecksilber-Jodkalium  geben; 

3)  dass  der  bei  sorgfältiger  Ausführung  der  Methode  (feines 
Verreiben  und  öfteres  Extrahiren)  in  den  Organen  zurück- 
bleibende Glykogenrest,  der  durch  Zerkochen  mit  Kalilauge 
zu  gewinnen  ist,  sich  auf  nur  durch  Jodreaktion  nachweis- 
bare Spuren  beschränkt,  welcher  für  die  quantitative  Be- 
stimmung nicht  in  Betracht  kommt. 
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Leberglykogenpräparate  sind  gleich  bei  der  ersten  Fällang 
stickstofifTrei.  Bei  Untersuchung  von  Muskelglykogen  mit  Kalium- 
metall  aaf  Stickstoff  nach  Lassaigne  erhält  man  eine  äusserst 
geringe  Spar  Berlinerblau.  Ich  hatte  dieses  bei  Äbfassang  meiner 
Arbeit  übersehen,  weil  ich  es  versäumt  hatte,  die  Probe  bis  zum 
nächsten  Tage  stehen  zu  lassen ;  denn  die  Menge  des  entstehenden 
Berlinerblau  ist  selbst  bei  Verwendung  grösserer  Quantität  Substanz, 
als  man  sie  zu  dieser  Reaction  zu  nehmen  pflegt,  so  gering,  dass 
sie  sofort  überhaupt  nicht  zu  erkennen  ist  und  erst  nach  längerem 
Stehen  und  Absetzenlassen  bemerkbar  wird.  Diese  Spuren  können 
auf  quantitative  Bestimmungen  keinen  Einfluss  üben.  Auch  diese 
Spuren  lassen  sich  bei  einmaligem  Umfallen  entfernen.  Es  genügt 
dazu  das  Lösen  des  Präparates  in  Wasser  und  Fällen  mit  Alkohol. 
Das  in  Wasser  gelöste  Muskelglykogen  gibt  mit  keinem  Eiweiss- 
fdllungsmittel  eine  Spur  einer  Reaktion.  Daher  ist  die  Spur  von 
Stickstoff  in  der  ersten  Fällung  auf  einen  Extractivkörper  zu  be- 
ziehen. 

Einander  so  contradictorisch  entgegenstehende  Angaben  wie 
meine  und  die  von  Weidenbaum  können  nur  auf  einem  groben 
Fehler  oder  Irrthum  eines  von  beiden  beruhen. 

Worauf  es  beruht,  dass  die  Methode  in  den  Händen  des  Herrn 
Weidenbanm  so  überraschend  schlechte  Resultate  zu  Tage  ge- 
fördert hat,  ob  etwa  wegen  Verwendung  eines  schlechten  Reagens 
(ein  schlechtes  Handels-Präparat  von  Trichloressigsäure,  welches 
Eiweisslösungen  nicht  fällte,  habe  ich  thatsächlich  ein  Mal  be- 
kommen) oder  aus  anderen  Gründen,  wie  Ausfällung  mit  unzu- 
reichender Menge  Trichloressigsäure^),  kann  ich  natürlich  nicht 
wissen. 


1)  Weidenbaum  prüft  das  Filtrat  nie  daraufliin.  ob  es  mit  Trichlor- 
essigsäure noch  eine  Fällung  gibt. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  Dr.  S.  FränkeFs  quantitative  Analyse 

des  Olykogenes. 

Eine  Erwiderung. 

Von 
Dr.  Joseph  Weidenbaam» 


Dr.  S.  Frank eP)  in  Wien  bat  bekanntlich  eine  neue  Methode 
veröfifentlicbt,  welche  schnell  und  genau  die  Qlykogenniengen  be- 
stimmen soll,  welche  sich  in  den  thierischen  Geweben  befinden. 
Nach  der  Behauptung  dieses  Forschers  zieht  eine  3— 4procentige 
wässerige  Lösung  von  Trichloressigsäure  sehr  schnell  aus  Fleisch- 
brei sämmtliches  Glykogen  aus,  ohne  dass  Eiweiss  gleichzeitig  mit 
in  Lösung  geht.  Wenn  Frank eTs  Angaben  richtig  wären,  würde 
darin  ein  grosser  dankenswerther  Fortschritt  liegen. 

Bei  der  genau  nach  Fränkel's  Vorschriften  durchgeführten 
Untersuchung  habe  ich  2)  aber  gefunden,  dass  die  3— 4procentige 
Trichloressigsäure  nicht  bloss  Glykogen,  sondern  auch  Eiweiss 
aus  frischem  Fleischbreie  auszieht.  Diese  Eiweissmengen  sind  ver- 
schieden je  nach  der  Zahl  und  Dauer  der  Extractionen  des  Fleisch - 
breies.  Unter  Umständen  kann  diese  Verunreinigung  des  Glyko- 
genes  so  bedeutend  werden,  dass  sie  ungerähr  die  Hälfte  des  Ge- 
wichtes im  gewonnenen  Rohglykogen  ausmacht. 

Wie  ich  ferner  fand,  enthält  der  auf  das  Sorgfältigste  nach 
Fränkel's  Vorschrift  und  viel  häufiger  als  diese  verlangt  mit 
3— 4procentiger  Trichloressigsäurelösung  ausgezogene  Fleischbrei 
noch  sehr  grosse  Mengen  Glykogen,  die  bis  Va  der  Gesammtmenge 
betragen  können,  immer  aber  so  beträchtlich  sind,  dass  sie  nicht 
vernachlässigt  werden  dürfen,   was  ich  durch  zahlreiche  Analysen 


1)  (Dies  Archiv  62.  125.) 

2)  Dies  Archiv  64, 
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sieber  gestellt  habe,  bei  denen  nach  BrUcke-Külz  als  Controle 
der  wahre  Glykogengebalt  festgestellt  wnrde. 

Das  Ergebniss  meiner  Prüfung  der  neuen  Methode  von  S. 
Frank el  bestand  also  darin,  dass  ich  keine  der  wesentlichen 
Thatsachen,  auf  denen  sie  beruht,  bestätigen  konnte. 

Die  in  dem  vorhergehenden  Aufsatze  enthaltene  gegen  mich 
gerichtete  Vertheidigung  FränkeTs  gipfelt  in  der  Behauptung, 
dass  ich  mit  einer  „schlechten'  Trichloressigsäure  gearbeitet 
hätte.  Es  sollen  nach  Fränkel  solche  , schlechten*"  Trichlor- 
essigsäuren  im  Handel  vorkommen,  welche  daran  kenntlich  sind, 
dass  sie  das  Eiweiss  unvollständig  oder  gar  nicht  fällen.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Rabe  und  Obermayer  und  nach  denen 
von  Frän  kel  selbst  ist  aber  die  Trichloressigsäure  eine  die  eigent- 
lichen Eiweissstoffe  vollständig  ausfällende  Substanz. 

Ich  will  nun  beweisen,  wie  unberechtigt  die  Behauptung 
FränkeTs  ist,  dass  wir  mit  unreinen  Reagentien  gearbeitet  hätten. 

Der  nächste  Schluss  bestand  für  uns  natürlich  in  der  Annahme, 
dass  die  Trichloressigsäure  Frank cTs  andere  Eigenschaften  als 
unsere  von  Kahlbaum  in  Berlin  bezogene  haben  müsse.  Nach 
Schmelzpunkt  und  Aciditätsbestimmung  hatten  wir  keinen  Grund 
an  der  Reinheit  unserer  Trichloressigsäure  zu  zweifeln.  Wir  be- 
zogen gleichwohl  noch  aus  der  Fabrik  von  Dr.  Gl.  Marquardt 
ein  anderes  Präparat  von  Trichloressigsäure,  welches  sich  aber 
in  jeder  Beziehung  genau  so  wie  das  Kahlbaum'sche  verhielt. 

Da  wir  aber  volle  Gewissheit  wünschten,  ersuchten  wir  Herrn 
Dr.  S.  Fr  änk  el,  uns  eine  Probe  der  Trichloressigsäure  zu  schicken, 
mit  welcher  er  gearbeitet  habe.  Herr  Dr.  S.  Fränkel  war  so 
gütig,  nicht  bloss  aus  seinem  Laboratorium  einige  Hundert  Gramm 
zu  senden,  sondern  auch  die  Fabrik,  aus  der  er  bezieht,  zur  Ab- 
sendung eines  Kilogramms  der  ächten  Frank  ersehen  Trichlor- 
essigsäure an  uns  zu  veranlassen. 

Aeusserlich  sehen  die  beiden  Säuren  ganz  gleich  aus.  Die 
Krystalle  erscheinen  wegen  Wasseranziehung  etwas  zerflossen. 
Durch  den  Geruch  konnten  wir  aber  Alle  im  Laboratorium  sofort 
die  Kahlbaum'sche  und  FränkeTsche  Trichloressigsäure  von 
einander  unterscheiden.  Die  erstere  riecht  aromatisch,  etwas  an 
Bittermandelöl  erinnernd,  die  FränkeTsche  ähnlich  einer  niede- 
ren Fettsäure  (etwa  Buttersäure). 
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Der  Schmelzpunkt  beider  Säuren  wurde  zu  annähernd  54^0., 
also  ungefähr  gleich  gefunden. 

Nun  giebt  Beil  stein  (l.  445)  den  Schmelzpunkt  zu  52,3^0.  an. 

Nach  Fittich  (Org.  Chem.  Auflage  11,  Seite  112)  schmilzt 
die  Trichloressigsäure  erst  bei  55  ^. 

Da  diese  Säure  ganz  ausserordentlich  begierig  Wasser  an- 
zieht, wodurch  der  Schmelzpunkt  beeinflusst  wird,  so  dürfte  Fit- 
tiches Angabe  wohl  der  Wahrheit  am  nächsten  kommen. 

Die  Aciditätsbestimmung  der  K  a  h  1  b  a  u  m'schen  Trichlor- 
essigsäure durch  Titration  mit  Barytlauge  und  Rosolsäure  als  Indi- 
cator  ergab: 

0,5456  gr  Trichloressigsäure  wird  nentralisirt  von  0,18688  gr 
ROH,  also: 

100  gr  Trichloressigsäure  gemäss  Beobachtung  =  34,25  Kalihydrat. 
100  „  „  „      Theorie         =34,333        „ 

Die  Aciditätsbestimmung  mit  F  r  ä  n  k  e  Ts  Trichloressigsäure : 
0,7610  gr  erfordern  0,2597  grKOH,   also  100  gr  =  34,13  gr  KOH. 

Bestimmung  der  Schmelzpunkte  und  der  Acidität  gaben  also 
keine  sicheren  Unterschiede. 

Es  blieb  deshalb  nothwendig,  beide  Säuren  der  Elementar- 
analyse zu  unterwerfen.  Die  ungeheuer  grosse  Wasser  anziehende 
Kraft  erfordert  natürlich  ganz  besondere  Sorgfalt  und  geeignete 
Vorsichtsmaassregeln. 

Die  Bestimmung  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  geschah 
im  offenen  Rohr  mit  Anwendung  von  Bleichromat  und  Sauerstoff- 
strom. 

Die  Bestimmung  des  Chlors  wurde  ausgeführt  durch  Glühen 
mit  chlorfreiem  Kalkhydrat,  Lösung  des  gebildeten  Chlorids  in 
chlorfreier  Salpetersäure  und  Fällung  mit  überschüssigem  Silber- 
nitrat unter  Beachtung  der  bekannten  Vorschriften. 


Kahlbanm's  Triehloressigsäiire. 


Elemente 

Berechnet 

Analyse  I 

Analyse  II 

Analyse  III 

Kohlenstoff 
Wasser8t;»ff 

Chlor 

1 

14,71  o/o 

0,61  „ 

65,05  „ 

14,72  o/„ 

0,63  „ 

65,10  , 

14,74  o/o 

0,61  „ 

65,12  „ 

65,19  o/o 

Ueber  S.  FräukePs  quantitative  Analyse  des  Glykogenes. 
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Analytische  Belege. 
Analyse  I. 

a)  0,1515  gr  Trichloresgigsäure  liefert: 

0,0818  gr  COg  =  14,72  %  Kohlenstoff, 
0,0095  ,   HgO  =   0,63  „   Wasserstoff. 

b)  0,2909  gr  Tricbloressigsäure  liefert  : 

0,76587  gr  Chlorsilber  =  65,10  %  Chlor. 

Analyse  II. 

a)  0,2350  gr  Tricbloressigsäure  liefert : 

0,1270  gr  CO2  =  14,74%  Kohlenstoff, 
0,0130  n   HjO  =   0,61  ,   Wasserstoff. 

b)  0,3835  gr  Tricbloressigsäure  liefert: 

1,00993  gr  Chlorsilber  =  65,12  %  Chlor. 

Analyse  III. 

0,211  gr  Tricbloressigsäure  in  der  Wärme  (40^  C.)  getrocknet, 
so  dass  bis  über  die  Hälfte  des  Gewichtes  verdunstet  war,  liefert : 

0,5563  gr  Chlorsilber  =  65,19  %  Chlor. 

Es  ergiebt  sich  also: 

Die  Bestimmung  des  Schmelzpnnktes,  der  Acidität,  sowie  die 
elementare  Zusammensetzung  mit  Rticksicht  auf  Kohlenstoff,  Wasser- 
stoff, Chlor  beweisen,  dass  die  von  der  Fabrik  K  a  h  1  b  a  u  m  uns 
elieferte  Tricbloressigsäure  von  geradezu  vorzüglicher  Reinheit  ist. 

Wie  steht  es  nun  mit  Franke l's  Tricbloressigsäure? 


S 


Fränkel's  Trtehloressigsänre. 


Elemente 

Berechnet 

Analyse  I     '   Analyse  II 

1 

Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Chlor 

14,71 0/0 

0,61  „ 

65,05  „ 

14,27  o/o 

0,68  „ 

64,62  „ 

14,30  Vo 
0,65  „ 
64,64  „ 

Analytische  Belege. 
Analyse  I. 

a)  0,302  gr  Tricbloressigsäure  liefert: 

0,158  gr    CO2  =  14,27  %  Kohlenstoff, 
0,0185  grH20=   0,68  „   Wasserstoff. 

b)  0,1765  gr  Tricbloressigsäure  liefert: 

0,4612  gr  Chlorsilber  =  04,62  %  Chlor. 

B.  PflagM,  ArohiT  f.  Phytiologia.   Bd.  S6. 
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Analyse  II. 

a)  0,155  gr  Trichloressigsäure  liefert: 

0,0813  gr  CO2  =  14,30  0/0  KohleostoflF, 
0,0090  „  H2O  =    0,65  „    Wasserstoff. 

b)  0,288 gr  Trichloressigsäure  liefert: 

0,75283  gr  Chlorsilber  =  64,G4  %  Chlor. 

Unsere  Analysen  beweisen,  dass  die  Franke  Tsche  Trichlor- 
essigsäure weniger  Kohlenstoff  und  Chlor  und  mehr  Wasserstoff 
als  chemisch  reine  Trichloressigsäure  enthält.  Es  ist  der  Unter- 
schied nicht  gross  und  beträgt  für  Kohlenstoff  und  Chlor  je  knapp 
V2  Vo-  Gleichwohl  ist  die  Verunreinigung  sicher  nachgewiesen, 
und  demgemäss  muss  die  Verschiedenheit  der  Wirkung,  welche 
die  Fränkersche  Trichloressigsäure  im  Vergleich  zu  der  Kahl- 
baum'schen  zeigt,  auf  einen  noch  unbekannten,  neben  der  Tri- 
chloressigsäure vorhandenen  Körper  bezogen  werden.  Weiss  man 
erst  sicher,  dass  das  Frank eTsche  Präparat  ein  Gemenge  ver- 
schiedener Stoffe  ist,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  die  im  Han- 
del vorkommenden  Franke l'schen  Trieb loressigsäuren  nicht  alle 
gleich  stark  verunreinigt  angenommen  werden  können.  Sie  brauchen 
demnach  nicht  alle  von  gleicher  Wirkung  zu  sein.  Ich  habe  auch 
deshalb  auf  die  Ermittlung  der  Art  und  Grösse  der  Verunreinigung 
verzichtet,  weil  ein  Nachuntersucher  im  Handel  vielleicht  dasselbe 
Präparat,  welches  ich  analysirte,  nicht  wieder  hätte  erhalten  können. 
Es  kommt  gleichzeitig  in  Betracht,  dass  es  sich  sicher  um  eine 
sehr  zeitraubende  Untersuchung  gehandelt  haben  würde,  und  dass 
die  genaue  Kenntniss  der  Verunreinigung  zur  Entscheidung  der  un- 
mittelbar vorliegenden  Streitfrage  keine  unbedingt  nöthige  Voraus- 
setzung ist. 

Es  bleibt  mir  demgemäss  hervorzuheben,  dass  die  Wirkungen 
der  Trichloressigsäure,  welche  ich  bei  der  Ausführung  der  Fr  an  köl- 
schen Glykogenanalyse  beschrieben  habe,  in  voller  Stärke  nur  er- 
halteh  werden,  wenn  man  die  chemisch  reine  Trichloressigsäure 
anwendet.  FränkeTs  Behauptung,  dass  wir  mit  „schlechter'^ 
Trichloressigsäure  gearbeitet  hätten,  erlangt  hiermit  eine  für  ihn 
nicht  angenehme  Bedeutung. 

Wenn  nun  Fränkel  sicher  irrt  in  der  Annahme,  dass  man 
mit  chemisch  reiner  Trichloressigsäure  seine  quantitative  Glykogen- 
analyse ausfuhren  könne,  so  wäre  es  doch  möglich,  dass  jene  vcr- 
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nnreinigte  Substanz,  mit  der  Fränkel  gearbeitet  hat,  und  die  er 
für  chemiseh  reine  Trichloressigsänre  hielt,  die  von  ihm  gerühmten 
Eigenschaften  besässe.  leh  habe  mich  in  der  That  überzeugt, 
dass  die  FränkeTsche  sogenannte  Trichloressigsäurelösnng  sich 
gegen  Fleischbrei  anders  als  die  reine  Trichloressigsäure  verhält. 
Denn  der  aus  Fleischbrei  mit  der  Frank eTschen  Lösung  ge- 
wonnene Auszug  ist  nicht  so  schmierig,  leichler  filtrirbar  und  gibt 
eher  ein  klares  Filtrat.  Oleichwohl  hat  die  genaue  quantitative 
Analyse,  wie  ich  sogleich  darthun  werde,  mir  gezeigt,  dass  auch 
die  FränkeTsche  „Trichloressigsäure*'  zur  Bestimmung  des  Gly- 
kogenes  in  den  Muskeln  nicht  verwandt  werden  kann. 

Neue  Versuche  mit  Trichloressigsäure,  die  wir  der 
liebenswürdigen    Zusendung    des    Herrn    Dr.    Fränkel 

selbst  verdanken. 

Tersachsreihe  I. 

(Eaniuchenfleisch.) 
90  Minuten  nach  der  Tödtnng  des  Thieres  nahmen  die  Analysen  ihren 
Anfang. 

A.    Analysen  nach  FrXiikers  Methode. 

I.  Analyse. 

Ans  50  gr  Fleisch  wurde  mit  125  com  4%  Trichloressigsäure  das  Gly- 
kogen extrahirt.  Der  Fleischbrei  wurde  dann  mit  einer  verdünnten  Trichlor* 
essigsäurelösung  noch  viermal  ausgepresst  und  reichlich  naohgewaschen. 

Ergebniss: 

Ans  den  50  gr  Fleisch  wurden  gewonnen  0,1035  gr  Glykogen.  Der 
Fleischbrei  enthielt  also  nach  Fränkel  0,2070  7o  Glykogen. 

Dieses  Glykogen  enthielt,  wie  die  Stickstofifbestimmung  nach  der  von 
P.  Argutinsky  verbesserten  KjeldahVschen  Methode  ergab,  1,4  %N,  somit 
8,75  %  Eiweiss. 

Nach  Abzug  des  Eiweiss  ist  also  gefunden  0>189%  Glykogen. 

II.  Analyse. 

50  gr  Fleisch  behandelt,  wie  in  der  I.  Analyse. 

Ergebniss: 

Die  aus  den  50  gr  Fleisch  dargestellte  Glykogenmenge  betrug  0,1045  gr. 
Das  Fleisch  enthielt  also  0,2090%  Glykogen  nach  Fränkel. 

Die  Analyse  nsch  Kjeldahl  ergab  einen  Stickstoffgehalt  von  1,44%. 
Also  war  die  Substanz  verunreinigt  durch  9,0%  Eiweiss. 

Nach  AbzDg  des  Eiweiss  ist  also  gefunden  0,1902^0  Glykogen. 

Im  Mittel  wurde  also  nach  Fränkel  gefunden  0,1895%  Glykogen. 
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B.    Aialyseii  Baeh  Bräcke-Küiz« 

I.  Analyse. 

Aus  50  gr  Fleisch  wurden  nach  der  Methode  von  Brucke*Külc  0,100gr 
stickstofffreies  Glykogen  extrahirt,  entsprechend  0,200%. 

II.  Analyse. 

Aus  50  gr  Fleisch  erhielt  ich  nach  der  Brücke*Külz 'sehen  Methode 
0,102  gr  stickstofffreies  Glykogen,  entsprechend  0,204%. 

Im  Mittel  wurde  also  nach  Brücke-Külz  gefunden  0,202 ^/q  Glykogen. 

Mit  dem  Fr  an  kel 'sehen  Reagens  sind  also  0,2%  der  vorhandenen 
Glykogenmenge  nicht  gewonnen  worden,  weil  sie  in  dem  Fleischbrei  zurück- 
blieben. 

Stellen  wir  übersichtlich  die  Ergebnisse  der  ersten  Versuchs- 
reihe zusammen: 

Der  Fleischbrei  enthielt  nach  FränkeTs  Me- 
thode untersucht  im  Mittel  von  2  Analysen    0,208  %  Glykogen 
Der  Fleischbrei  enthielt  nach  Brücke -Ktilz    0,202% 
Das  nach  Fränkel  gewonnene  Glykogen  ent- 
hält       1,420  7o  Stickstoff 

Das  nach  Brücke-Külz 0,000%  „ 

Weil  nach  Fränkel  mit  FränkeTscber  Trichloressigsänre 
mehr  Glykogen  gewonnen  wurde  als  nach  Brücke- KU Iz  und 
weil  das  nach  Fränkel  gewonnene  Glykogen  einen  recht  beträcht- 
lichen Stickstoffgebalt  besitzt,  ist  bewiesen,  dass  auch  durch  die 
Frank  eTsche  Trichloressigsäure  ein  verunreinigtes  Glykogen  ge- 
liefert wird.  Wir  können  also  der  allgemeinen  Behauptung 
FränkeTs,  dass  das  nach  ihm  gewonnene  Glykogen  nur  Spuren 
von  Stickstoff  enthalte,  nicht  beipflichten.  Dass  dieser  Stickstoff 
wesentlich  Eiweissstoffen  angehört,  ist  nicht  wohl  zu  bezweifeln. 
Denn  Muskelbrei  enthält  gelöstes  Eiweiss,  und  gelöstes  Eiweiss 
wird  nach  den  Untersuchungen  von  Neumeister^),  W.  Saake*) 
und  Huppert^)  nur  unvollständig  von  Trichloressigsäure  ge- 
fällt. —  Ausserdem  geben  die  nach  Fränkel  dargestellten  stickstoff- 
haltigen Glykogenlösungen  Fällungen  mit  Salzsäure  und  Kalium- 
queeksilberjodid. 

Wenn  also  Fränkel  behaupten  will,  dass  der  Stickstoff  seines 
Glykogenes  irgend  welchen  Extractivstoffen  angehörte,  nicht  aber 


1)  Neumeister,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie,  S.  31.  (1893) 

2)  W.  S  a  a  k  e,  Studien  über  Glykogen  (1893),  Ztsch,  Biol.  29,  S.  480. 

3)  Ztschr.  physiol.  Chem.  18,  153  (1893.) 
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auf  Eiweiss  zu  beziehen  sei,  so  möge  er  das  beweisen.  Doch  ist 
die  Frage  hier  nicht  von  wesentlicher  Bedeutung.  Denn  die  Gegen- 
wart des  Stickstoffs  ist  sicher,  und  die  Verunreinigung  hierdurch 
bewiesen. 

Es  sei  für  Versuchsreihe  I  endlich  noch  darauf  hingewiesen, 
dass  der  Procentgehalt  des  Fleisches  an  Glykogen  nach  Frankens 
und  Brttcke^s  Methode  ziemlich  denselben  Werth  liefert.  Dabei 
muss  aber  festgehalten  werden,  dass  das  FränkeTsche  Glykogen 
stickstoffhaltig,  demnach  verunreinigt  ist,  also  einen  Gewichts-Abzug 
erleiden  muss.  Gibt  man  nicht  zu,  dass  diese  Verunreinigung  aus 
Eiweiss  besteht,  und  kennt  man  also  den  verunreinigenden  stick- 
Btoffhaltigen  Körper  nicht,  so  lässt  sich  die  Gorrectur  nicht  aus- 
führen, d.  h.  die  nahe  Uebereinstimmung  der  beiden  Zahlen  flttr 
den  Procentgebalt  des  Fleisches  an  Glykogen  wird  bedeutungslos. 
Lässt  man  aber  unsere  auf  sehr  wahrdcheinl icher  Grundlage  sich 
stützende  Gorrectur  des  Fränkerschen  Rohglykogenes  zu,  so  blieb 
im  Fleischbrei  trotz  sorgrältigster  Auswaschung  und  wiederholter 
Auspressung  bei  Anwendung   von  FränkeTs  Trichloressigsäure : 

6»2  % 
der  gesammten  Glykogenmenge  zurück. 

Yersachsrelhe  ü. 

(Kaninchenfleisch.) 
2  Stunden  nach  Tödtung  des  Thieres  wurde  das  Fleisch  in  Behandlung 
genommen. 

A.    Analysen  nach  Franke! 's  Methode. 

I.  Analyse. 

Glykogenextraction  aus  50  gr  Fleisch  mit  125  ccm  4  %  Trichloressig- 
säarelösung.  Mehrfaches  Nachwaschen  des  Fleischbreies  mit  kleinen  Mengen 
einer  verdünnten  Trichlore-^sigsäurelösung,  bis  die  Jodreaction  nicht  mehr  zu 
erkennen  war. 

Ergebniss: 

Aus  den  50  gr  Fleisch  wurden  nach  der  Fränkel 'sehen  Methode  ex- 
trahirt  0,1925  gr  Glykogen,  entsprechend  0,385%.  Diese  Substanz  enthielt 
aber,  wie  die  Stickstoffbestimmung  nach  Kjeldahl  zeigte,  0,4%  N,  also 
2,5%  Eiweiss. 

Nach  Abzug  des  Eiweiss  hat  man  0,375%  Glykogen. 

n.    Analyse. 
Nachdem  aus  50  gr  Fleisch    mit   125  ccm   4%  Trichloressigsaure   das 
Glykogen  extrahirt  war,  wurde  mit  grössern  Mengen  verdünnter  Trichloressig- 
säurelösung  öfters  nachgewaschen,  obwohl  die  Jodreaction  negativ  war. 
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Ergebniss: 

So  erhielt  ich  aus  den  50  gr  Fleisch  0,1755  gr  Glykogen,    entsprechend 
O.df^l  %.    Der  Stickstoffgehalt  des  Glykogens  ergab  0,51  %  ^  3,2%  £iweiss. 

Nach  Abzug  des  Eiweisses  hat  man  0,3398%  Glykogen. 

Im  Mittel  ist  nach  Fränkel  gefunden  0,357%  Glykogen. 

Die  Fieischrückstände,   aus  denen  in  beiden  obigen  Analysen  nach  der* 
Fränkel'schen  Methode  das  Glykogen  extrahirt  war,  kochte  ich,  um  zu  er- 
fahren,  ob  sie  glykogenfrei  seien,   in  je  100  ocm  2%  EOH   und  behandelte 
sie  nach  der  Methode  von  Brüoke-Eülz. 

Ergebniss: 
Der  Rückstand  von  den  50 gr  Fleisch,   aus  denen  nach  der  Frank  ei- 
schen Methode  das  Glykogen  extrahirt  worden  war,  ergab: 

in  der  I.  Analyse  0,1075  gr  Glykogen  mit  0,0015  gr  Asche; 

entsprechend  0,212  ^/o, 
in  der  ü.  Analyse  0,119  gr  Glykogen 
entsprechend  0,238  %. 
Im  Mittel  waren  also  nicht  ausgezogen:  0,225%  Glykogen. 

Controlanalysen  nach  Brücke-Kttlz. 

I.  Analyse. 

Aus  50  gr  Fleisch  wurden  extrahirt  0,2855  gr  stickstofffreies  Glykogen, 

entsprechend  0,571  %. 

II.  Analyse. 

In  50  gr  Fleisch  fanden  sich  0,288  gr  stickstofffreies  Glykogen, 

entsprechend  0,576%. 

Stellen  wir  die  Ergebnisse  der  Versuchsreihe  II  übersicht- 
lich zusammen  und  beachten,  dass  das  Ausziehen  des  Fleichbreies 
mit  Fränkerscher  Trichloresslgsäure  nur  so  lange  fortgesetzt 
wurde,  als  es  der  Vorschrift  Frank eTs  gemäss  ist.  Der  Auszag 
in  dieser  Versuchsreihe  II  ist  also  viel  weniger  vollständig  als  in 
der  vorhergehenden  Versuchsreihe  I. 

Im  Mittel  enthielt  dieses  Fleisch  nach 

Brttcke-Külz  untersucht 0,573%  Glykogen 

Im  Fleischbrei  blieben  unausgezogeu, 

nachdem  derselbe  vorschriftsmässig 

nach   Fränkel   behandelt   worden 

war  (analysirt  nach  Brücke-Külz)    .    .    .    0,225  7©         v 
Demgemäss  hat  FränkeTs  Methode 

mit  FränkeTscher    Trichloresslg- 
säure  zu   wenig  geliefert  von  der 

Gesammtmasse 39,3     7o         « 
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Addirt  man  die  Glykogenmenge,  welche 
nach  F  r  ä  n  k  e  I  gefanden  wurde,  nach 
Abzog  des  in  dieser  enthaltenen  Ei- 
weisses  zu  dem  in  dem  Fleischbrei 
gebliebenen,  erst  durch  die  Methode 
von  Brücke -Külz  aufgeschlossenen 

Glykogen,   so  ergibt  sich       .     .    .    0,582  7o   Qesammtglykogen 
Nach  Brücke -Külz  war  gefunden.    0,573  Vo  „ 

Trotz  des  Abzugs  für  Eiweiss  ist  die  Zahl,  welche  bei  Be- 
nutzung des  FränkeTschen  Verfahrens  erhalten  wurde,  ein  wenig 
grösser  als  die  der  B rücke -Kttlz'schen  Methode  entsprechende. 
Die  Abweichung  beider  Zahlen  liegt  aber  wohl  nicht  weit  von  den 
Beobachtungsfehlern. 

Ais  besonders  wichtig  muss  noch  hervorgehoben  werden,  dass, 
obwohl  das  Geschäft  des  Ausziehens  des  Muskelbreies  mitFränkel- 
scher  Tricbloressigsäure  so  wenig  umfänglich  als  es  erlaubt  ist, 
durchgeführt  wurde,  das  erhaltene  Glykogen  trotzdem  im  Mittel 
0,46 7o  Stickstoff  enthielt,  die  man  nicht  mit  Franke  1  als  Spuren 
bezeichnen  kann. 

Fassen  wir  das  Ergebniss  unserer  erneuten  Untersuchung  zu* 
sammen,  so  ergibt  sich: 

1.  Die  Methode  von  Fränkel  liefert  auch  bei  Anwendung 
von  Fränkel  'scher  Tricbloressigsäure  nur  einen  Theil  des  in  den 
Muskeln  enthaltenen  Glykogenes.  Der  Fehlbetrag  ist  nach  der  Zahl 
und  Dauer  der  gemachten  Auszüge  verschieden. 

Auch  W.  Saake^),  der  in  Ktthne's  Laboratorium  die  Me- 
thode Franke Ts  kritisch  bearbeitet  hat,  kommt  zu  dem  Urtheil, 
dass  sie  als  quantitative  Methode  zu  verwerfen  sei,  da  beträchtliche 
Glykogenmengen  (er  beobachtete  bis  19,5%  der  Gesammtmasse) 
nicht  ausgezogen  wurden. 

In  unserer  Versuchsreihe  I  wurden  die  Ausziehungen  und  Aus- 
pressungen des  Fleischbreies  viel  ausgiebiger  und  gründlicher  aus- 
geführt, als  es  nach  Fränkel's  Vorschrift  noth wendig  ist.  Da- 
durch ist  dann  der  in  dem  Fleischbrei  zurückgebliebene  Fehlbetrag 
wesentlich  verringert  worden,  wenn  auch  nicht  zu  einem  Werthe, 
der  vernachlässigt  werden  darf.  Es  entsteht  deshalb  die  Frage, 
ob   nicht  durch   noch   gründlicher  fortgesetzte  Ausziebungen   des 


1)  Saake,  Ztschr.  Biol.  29,  S.  479. 
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Fleischbreies  mit  Trichloressigsäare  schliesslich  die  gesammte 
Oiykogenmenge  erhalten  werden  kann?  Hier  mtlsste  eine  ernente 
Untersuchung  einsetzen,  welche  den  Augenblick  erkennen  lehrt, 
wann  die  Ausziehung  vollendet  ist.  Es  fragt  sich,  falls  dies  ge- 
lingt, ob  dann  die  Methode  noch  einfacher  bleibt,  als  die  bewährte 
von  Brücke-Kttlz. 

2.  Das  nach  Fränkel  mit  FränkeTscher  Trichloressigsäure 
aus  dem  Muskelbrei  gewonnene  Glykogen  war  entgegen  FränkeFs 
Behauptung  ausnahmslos  stickstofifhaltig.  Der  Stickstoffgehalt  lag 
immer  weit  über  dem  Werthe,  den  man  mit  Spuren  zu  bezeichnen  be- 
rechtigt ist  und  wuchs  um  so  mehr,  je  nachdrücklicher  der  Muskel- 
brei ausgezogen  worden  war.  Zugegeben  werden  muss  aber,  dass  die 
Verunreinigung  des  ausgezogenen  Glykogenes  mit  stickstoffhaltigen 
Substanzen  geringer  ausfällt  bei  Anwendung  der  Franke Pschen 
Trichloressigsäure. 

Gleichwohl  ist  hervorzuheben,  dass,  wie  Fränkel  in  Folge 
unserer  Einsprache  zugibt,  Glykogenpräparate,  die  er  früher  Itir 
stickstofffrei  hielt,  sich  auch  ihm  jetzt  als  stickstoffhaltig  erweisen. 
Er  stellt  die  Stickstoffprobe  nach  Lassaigne  jetzt  etwas  anders 
an.  Fränkel  ist  ^ber  auch  jetzt  noch  im  Irrthum,  wenn  er  auf 
Grund  dieser  Lassa igne'schen  Probe  allgemein  den  Satz  aufrecht 
erhalten  will,  dass  das  nach  ihm  aus  Muskelbrei  mit  Fränkel- 
scher  Trichloressigsäure  erhaltene  Glykogen  nur  Spuren  von  Stick- 
stoff enthalte. 

Der  Irrthum,  in  den  Fränkel  verfallen  ist,  liegt  in  der  nn- 
sicheren  L  a  s  s  a  i  g  n  e'schen  Stickstoffprobe,  deren  allgemeine 
Berühmtheit  mir  wohlbekannt  ist.  Sowie  Fränkel  den  Stick- 
stoff in  seinen  Glykogenpräparaten  auf  Grund  derselben  Lassai  gn  c- 
schen  Probe  früher  läugnete,  in  denen  er  ihn  jetzt  zugibt,  ebenso 
unterschätzt  er  jetzt  wieder  die  Menge  des  Stickstoffs  in  seinem 
Glykogen  auf  Grund  derselben  Lassai gne'scben  Probe. 

Unsere  Angaben  über  quantitative  Verhältnisse  des  Stickstoffs 
stützen  sich  nicht  auf  die  zweifelhafte  Schätzung  blauer  Körnchen 
oder  Färbungen  der  L  a  s  s  a  i  g  n  e'schen  Probe,  sondern  auf  die 
quantitative  Analyse  nach  Kjeldahl,  welche  an  Sicherheit  die 
L  a  s  s  a  i  g  u  e'sche  Probe  sehr  weit  übertrifft. 

Es  bleibt  also  gewiss,  dass  das  nach  Fränkel  mit  F ränkei- 
scher Trichloressigsäure  aus  Muskelbrei  erhaltene  Glykogen  immer 
und  ausnahmslos  mehr  oder  weniger  stickstoffhaltig  sich  erweist 


üeber  S.  Frankel'B  quantitative  Analyse  des  Glykogenes.  391 

Dieser  Uebelstand  Itesse  sieb  nun  allerdings  dureh  Fällung  der 
unreinen  wässerigen  Glykogenlösung  durch  Salzsäure  und  Kalium- 
qaecksilberjodid  heben.  Das  wäre  aber  eine  Benutzung  der 
Brücke-Ktll z'schen  Methode. 

3.  Diese  Untersuchungen  haben  den  Beweis  geliefert,  dass  der 
Stoff,  mit  dem  Fränkel  gearbeitet  hat,  und  den  er  fUr  Trichlor- 
essigsäure  hielt,  gar  nicht  die  Zusammensetzung  der  reinen  Tri- 
chloressigsäure  hat.  Die  für  Fränkel  günstigste  und  auch  wahr- 
scheinlichste» wenn  auch  nicht  sicher  bewiesene  Annahme  ist  die, 
dass  es  sich  um  eine  Trichloressigsäure  handelt,  die  durch  einen 
oder  vielleicht  auch  mehre  andere  unbekannte  Stoffe  verunreinigt 
ist.  Wenn  die  FränkeTsche  sogenannte  Trichloressigsäure  ein 
Gemenge  ist,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  diese  im  Handel  vor- 
kommenden Gemenge  nicht  immer  dieselbe  chemische  Zusammen- 
setzung haben  müssen.  Da  aber  in  der  Frank  ePschen  sogenann- 
ten Trichloressigsäure  die  Beimengungen  einen  fUr  die  F ränkei- 
sche Analyse  wesentlichen  Einfluss  ausüben,  so  lägst  sich  erwarten, 
dass  verschiedene  Handelspräparate  auch  wesentlich  verschiedene 
Eigenschaften  zeigen  werden,  wenn  man  die  FränkeTsche  Gly- 
kogenanalyse  mit  ihnen  ausführen  will.  Abgesehen  hiervon  ist  es 
offenbar  ganz  widersinnig,  von  einem  Präparate  bestimmte  Eigen- 
schaften zu  behaupten,  wenn  man  gar  nicht  weiss,  welche  Bestand- 
theile  das  Präparat  enthält  und  welche  Unterschiede  dieser  Be- 
standtheile  in  den  verschiedenen  Handelspräparaten  vorkommen. 
Ich  kann  deshalb  nur  betonen,  dass  die  Eigenschaften,  welche  ich 
von  der  Frank  einsehen  Trichloressigsäure  behauptet  habe,  sich 
auf  die  Präparate  dieser  Trichloressigsäure  beziehen,  welche  ich 
der  gütigen  Vermittlung  des  Herrn  Dr.  Fränkel   selbst  verdanke. 

Aus  diesen  Gründen  muss  man  es  auch  für  nicht  unmöglich 
halten,  dass  Dr.  Fränkel  bei  seiner  ersten  Untersuchung  eine 
wieder  anders  zusammengesetzte  „Trichloressigsäure^'  unwissentlich 
verwandte,  die  vielleicht  alles  Eiweiss  vollständig  fällte  und  das 
Glykogen  vollständig  auszog.  Sollte  dies  der  Fall  sein,  so  wäre 
Dr.  Fränkel  das  Opfer  eines  ungewöhnlichen  Missgeschicks,  und 
sein  Irrthum  in  hohem  Grade  entschuldbar.    -— 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Geh.  Rath  Pflüg  er 
dafür  meinen  innigsten  Dank  auszusprechen,  dass  er  mir  bei  vor- 
liegender Arbeit  mit  Rath  und  That  beigestanden  hat.  Desgleichen 
danke  ich  den  Herren  Assistenten  des  physiol.  Instituts  zu  Bonn 
Dr.  Bleibtreu,  Dr.  Pott,  Dr.  Schöndorff,  durch  deren 
liebenswürdige  Unterstützung  ich  in  der  Lage  war,  die  sofortige 
Klarstellung  herbeizuführen. 
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(Med.-chen]i8che8  Laboratorium  zu  Moskau.) 

Ein  Beitrag  zur  Gewinnung  des  Glykogens 

aus  der  Leber. 

Von 

Dr.  Wl.  Onlewitocli. 


In  den  letzten  vier  Jahren  hatte  ich  die  Gelegenheit,  ziemlich 
grosse  Mengen  von  Glykogen  aas  den  Lebern  der  Hunde  zu  ge- 
winnen, die  im  hiesigen  Laboratorium  der  Vivisection  unterworfen 
wurden.  Bei  der  Verarbeitung  der  Wasserauszügo  nach  E.  Brücke 
traf  mich  jedesmal  der  Uebelstand,  auf  welchen  R.  Kiilz^)  und 
E.  Pflüger^)  aufmerksam  machen;  ich  spreche  von  der  Bildung 
einer  starken,  milchigen  Trübung,  nachdem  in  der  Flüssigkeit,  bei 
dem  vorsichtigen  Zufügen  des  Brücke'schen  Reagens,  sich  gut  und 
schnell  absetzender,  flockiger  Eiweissniederschlag  entstanden  ist 
Meinerseits  kann  ich  völlig  E.  Pf lüger^s  Angaben  bestätigen,  d.h. 
dass  die  Bildung  der  Trübung  sehr  oft,  bei  mir  sogar  bei  der  Ver- 
arbeitung aller  Lebern  ausnahmslos  beobachtet  wurde;  dass  diese 
Trübung  in  den  Auszügen  vorzüglich  entsteht,  welche  durch  längeres 
Kochen  der  Leber  mit  Wasser  erhalten  wurden,  folglich  relativ 
seltener  in  den  ersten  Auszügen;  dass,  ist  einmal  eine  solche  Trü- 
bung erschienen,  es  sie  weder  durch  weiteres  Zufügen '  der  Salz- 
säure oder  des  Brücke 'sehen  Reagens,  noch  durch  Neutralisation 
und  nachheriges  Ansäuern  zu  beseitigen  gelingt  Bei  der  Filtration 
der  trüben  Flüssigkeit  werden  die  Poren  des  Filters  schnell  ver- 
stopft, und  die  Filtration  geht  sehr  langsam  vor  sich. 

Nach  einigen  misslungenen  Versuchen  diesen  Uebelstand  zu 
beseitigen,  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  durch  Bildung  der  Trübung 
die  Darstellung  von  Glykogen  in  reinem  Zustande  gar  nicht  be- 
einträchtigt wird.    Durch  vorsichtiges,  abwechselndes  Zufügen  des 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie,  22,  194. 

2)  Arch.  f.  die  gesatnmte  Physiol.  53,  491. 
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Brlicke'scben  Reagens  und  der  Salzsäure  erhält  man  einen  flocki- 
gen Niederschlag,  den  man  abfiltrirt,  sobald  man  bemerkt,  dass 
weiteres  Zusetzen  der  Reagentien  keinen  flockigen  Niederschlag 
mehr  giebt,  sondern  schon  den  Anfang  von  Bildung  der  Trü- 
bung hervorruft.  Den  Niederschlag  wäscht  man  zuerst  mit  dem 
mit  Wasser  verdünnten  Brtlcke'schen  Reagens,  dann  mit  Wasser 
ans,  zum  Filtrate  fügt  man  noch  etwas  vom  Brtlcke'schen  Reagens 
und  Salzsäure,  wobei  kein  flockiger  Niederschlag  mehr  entstehen 
muss,  und  dann,  ohne  auf  die  gebildete  Trübung  Acht  zu  haben, 
fällt  man  das  Glykogen  mit  doppeltem  Volum  des  95%  Alkohols. 
Nachdem  der  Niederschlag  sich  gut  abgesetzt  hat,  dekantirt  man 
die  Flüssigkeit  zum  grössten  Theil,  filtrirt  den  Rest  ab  und  ver- 
fährt dann  wie  gewöhnlich.  Das  ausgewaschene  und  getrocknete 
Glykogen  löse  ich  in  Wasser,  wobei  ich  eine  Flüssigkeit  erhalte, 
die  zwar  stark  opalisirt,  doch  ganz  durchsichtig,  ohne  irgend  eine 
Spur  der  Trübung  ist.  In  seltenen  Fällen  bildet  sich  beim  Stehen 
der  Flüssigkeit  ein  grauer  Niederschlag,  wahrscheinlich  abhängend 
davon,  dass  Spuren  von  Eiweissstoffen  nicht  niedergeschlagen  wur- 
den oder  durch  das  Filter  gingen;  man  filtrirt  ihn  ab.  Die  erhal- 
tene Glykogenlösung  giebt  nach  Zusetzen  des  doppelten  Volums 
des  95  Vo  Alkohols  einen  ganz  weissen  und  von  stickstofihaltigen 
Substanzen  freien  Niederschlag  des  Glykogens,  mit  geringem  Ge- 
halt an  Mineralsalzen. 

Eine  quantitative  Bestimmung  des  Gehaltes  an  Glykogen  auf 
die  beschriebene  Weise  auszuführen  versuchte  ich  nicht;  weil  aber 
die  die  Bildung  von  Trübung  bedingende  Substanz  im  Alkohol 
augenscheinlich  löslich  ist,  so  glaube  ich,  dass  dieses  Verfahren 
auch  zur  quantitativen  Analyse  verwendbar  ist,  ohne  dass  mau  sich 
gezwungen  findet»  sich  zu  Lösung  des  Eiweissniederschlages  in  KOH 
und  zu  wiederholtem  Niederfällen  mit  dem  Brücke'schen  Reagens 
zu  wenden,  wie  es  E.  Pflüger  empfiehlt. 

Zum  Schluss  muss  ich  noch  bemerken,  dass  ich  auf  beschrie- 
bener Weise  Glykogen  nur  aus  den  Lebern,  nicht  aus  anderen 
Organen  gewonnen  habe. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  die  Analyse  des  Glykogenes  nach 

Dr.  Wl.  Gulewitsoh. 

Von 
E.  Pflttger. 


R.  Külz^)  hat  bekanntlich  zuerst  darauf  hingewiesen,  dass 
die  Brücke'sche  Methode  die  Gewinnung  des  Glykogenes  zuweilen 
unmöglich  mache,  weil  sich  nach  der  Fällung  des  neben  Glykogen 
in  Lösung  befindlichen  Eiweisses  eine  starke,  die  Filter  verstopfende 
milchige  Trübung  einstelle.  R.  Ktllz  behauptete,  durch  Neutrali- 
siren  der  trüben  Flüssigkeit  und  abermalige  Fällung  die  Schwierig- 
keit,  d.  h.  die  Trübung  „meist"   beseitigt  zu  haben. 

Ich  habe  vor  kurzem*)  berichtet,  dass  mir  der  von  R.  Külz 
gemeldete  Uebelstand  nicht  zuweilen,  sondern  häufig  aufgestossen 
sei,  und  dass  ich  durch  das  von  R  Külz  empfohlene  Mittel  mir 
niemals  eine  Abhülfe  hätte  verschaffen  können.  Ebendaselbst  be- 
schrieb ich,  auf  welche  Weise  es  mir  gelungen  sei,  jene  Schwie- 
rigkeit bei  der  Glykogenanalyse  zu  beseitigen. 

Dr.  WL  Gulewitsch  bezeugt  in  dem  vorhergehenden  Auf- 
satze, dass  er  jener  störenden  Trübung  bei  Darstellung  von  Leber- 
glykogen  immer  begegnet  sei  und  ebenfalls  durch  das  von  R.  Kttiz 
angegebene  Verfahren  den  Uebelstand  nicht  zu  entfernen  vermocht 
hätte. 

Dr.  Wl.  Gulewitsch  hat  nun  in  dem  vorhergehenden  Auf- 
satze —  unter  Benutzung  der  von  mir  entdeckten  Löslichkeit  des 
trübenden  Körpers  in  Weingeist  —  ein  neues  Verfahren  mitgetheilt, 
dem  er  den  Vorzug  vor  dem  meinigen  zuerkennt. 

Da  die  Glykogenbestimmung  so  wichtig  ist,  so  häufig  ausge- 


1)  Ztschr.  Biol.  22,  192. 

2)  Dies  Archiv  53,  49L 
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fttbrt  werden  mns8,  und  heutiges  Tages  immer  noch  wegen  der 
Umständlichkeit  der  sonst  so  vorztiglichen  Brück e-Külz'scben 
Methode  so  sehr  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  so  verdient  jeder 
neue  als  Verbesserung  sich  ankündigende  Vorschlag  unsere  vollste 
Theilnafame  und  eingehende  Prüfung. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  den  Gang  der  Analyse  nach  meiner 
und  Gulewitsch's  Methode  nebeneinander  zu  stellen,  so  zwar,  dass 
die  einzelnen  auf  einander  folgenden  Schritte,  welche  ungefähr 
gleichviel  Zeitaufwand  und  Mühe  erfordern,  nebeneinander  stehen. 
So  wird  sich  dann  besser  vergleichen  lassen,  welche  von  den  beiden 
Methoden  die  einfachere  und  zuverlässigere  ist. 


Verfahren  nach 

Gulewitsch. 

1.  Herstellung  des  wässrigen 
Auszuges  der  Organe. 

2.  Fällung  dieses  Auszuges  mit 
Salzsäure  und  Kaliumquecksil- 
berjodid  bis  zur  beginnenden 
Trübung. 

3.  Filtration  und  Auswaschen 
des  Niederschlages  mit  Salzsäure 
und  Ealiumquecksilberjodid  in 
verdünnter  Lösung. 

4.  Nachdem  dies  trübe  Filtrat 
nochmals  mit  etwas  Salzsäure 
nnd  Kaliumquecksilberjodid  ver- 
setzt worden  ist,  wobei  kein  Nie- 
derschlag mehr  entstehen  darf, 
werden  2  Volumina  95  Vo^gen 
Alkohols  zugefügt. 

5.  Nachdem  die  Flüssigkeit 
sich  geklärt  und  der  Niederschlag 
sich  abgesetzt  hat,  wird  erstere 
theilweise  decantirt  und  der 
Niederschlag  dann  abfiltrirt. 

6.  Das  gewonnene  Rohglyko- 
gen  wird  nun  getrocknet. 


Pflüger. 

1.  Herstellung  des  wässrigen 
Auszuges  der  Organe. 

2.  Fällung  dieses  Auszuges  mit 
Salzsäure  und  Kaliumquecksil- 
berjodid im  Ueberschuss  bis  zu 
stärkster  Trübung. 


3.  Ohne  zu  filtriren  werden  zu 
der  Flüssigkeit  2  bis  2V2  Volu- 
mina 95%igen  Alkohols  gefügt. 


4.  Nachdem  die  Flüssigkeit 
sich  geklärt  und  der  Niederschlag 
sich  abgesetzt  hat,  wird  erstere 
theilweise  decantirt  und  der 
Niederschlag  dann  abfiltrirt. 
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Guiewitsch. 

7.  Das  getrocknete  Rohglyko- 
gen  wird  in  Wasser  gelöst  zu 
einer  opalisirenden  Flüssigkeit 
und  stehen  lassen,  bis  das  fein 
vertheilte  Eiweiss  sich  als  graues 
Pulver  abgesetzt  hat. 

8.  Filtration  und  Auswaschen 
des  Niederschlages  mit  Wasser. 


9.  Das  Filtrat  wird  mit  2  Vo- 
lumina 95  7oigeö  Alkohols  ge- 
fällt u.  s.  w. 


Pflttger. 

5.  Üer  Niederschlag  wird  in 
2°/üigcr  Kalilauge  gelöst  und  mit 
Salzsäure  und  Ealiumquecksil- 
berjodid  wieder  ausgefällt. 


6.  Filtration  und  Auswaschen 
des  Niederschlages  mit  Salzsäure 
und  Kaliumquecksilberjodid  in 
verdünnter  Lösung. 

7.  Das  Filtrat  wird  mit  2V2 
Volumina  957oigen  Alkohols  ge- 
fällt u.  8.  w.  —  Die  Fällung  ist 
eiweissfrei  und  enthält  nur 
Spuren  von  Salzen. 


Diese  Nebeneinanderstellung  der  Schritte,  welche  nöthig  sind, 
um  das  eine  und  andere  Verfahren  durchzufllhren,  zeigt,  dass  die 
Analyse  nach  Guiewitsch  sicher  nicht  einfacher  als  die  meinige  ist. 

Denn  5  von  den  7  Schritten  meines  Verfahrens  hat,  worüber 
gar  kein  Zweifel  bestehen  kann,  auch  Guiewitsch: 

Guiewitsch  Pflüger 

Nr.  l    entspricht  ganz   Nr.  1 

3 

4 

7. 

Es  bleibt  also  noch  Nr.  5  und  6  meines  Verfahrens  zu  be- 
trachten. Wenn  ich  die  Nr.  7  von  Guiewitsch  meiner  Nummer 
5  an  die  Seite  stellte,  nachdem  Guiewitsch  gerade  hierin  den 
Nachtheil  meiner  Methode  zu  erkennen  glaubte,  so  ist  Folgendes 
zu  beachten.  Er  rühmt  von  seinem  Verfahren,  dass  es  nicht  nöthig 
mache,  den  Eiweissniederschlag  in  Kalilauge  nochmals  zu  lösen 
und  zweimal  mit  Brücke's  Reagens  zu  fällen.  Abgesehen  davon, 
dass  dies  letztere,  wie  wir  sehen  werden,  nicht  wahr  ist,  habe  ich 
den  Schritt  7  und  8  von  Guiewitsch  nicht  nöthig.  Sobald  ich 
mein  Glykogen  mit  Alkohol  gefällt  habe,   ist  es  frei  von  Eiweiss 
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und  braucht  nicht  weiter  durch  eine  zeitraubende  Behandlung  ge- 
reinigt zu  werden,  wozu  Oulewitsch  gezwungen  ist.  Die  Zeit, 
die  Gute  witsch  nöthig  bat,  um  sein  Rohglykogen  in  Wasser 
aufzulösen  und  zu  warten,  ob  es  allmählich  Eiweissgerinnsel  ab- 
setzen wird,  von  denen  Anfangs  Nichts  zu  sehen  ist,  nimmt  sicher 
viele  Stunden  mehr  in  Anspruch  als  meine  nochmalige  Lösung 
des  Eiweissniederschlages  in  2  Vo^g^^  Kalilauge,  welche  sieh  sehr 
schnell  vollzieht  mit  nachfolgender  Fällung  durch  das  B  rücke'sche 
Reagens.  Diese  von  mir  als  Schritt  5  bezeichneten  Reactionen 
sind  in  wenigen  Minuten  ausgettlhrt,  während  die  Lösung  des 
Rohglykogens  von  Gulewitsch  und  das  Absetzen  des  Eiweiss- 
gerinnsels  viele  Stunden  in  Anspruch  nehmen  müssen. 

Ich  will  endlich  wenig  Worte  darttber  verlieren,  ob  meine 
Nr.  6  mehr  Zeit  erfordert  als  Nr.  8  von  Oulewitsch.  Denn  bei 
dieser  Nr.  8  handelt  es  sich  vielleicht  auch  um  gelöstes  Eiweiss, 
das  alle  Filtrationen  verzögert  Wäre  dem  aber  auch  nicht  so, 
so  muss  Gulewitsch  die  Verrichtungen,  welche  von  mir  bei 
Nr.  6  zu  vollziehen  sind,  genau  ebenso  und  zwar  unter  schwierigeren 
Verhältnissen  bei  seiner  Nr.  3  ausfuhren. 

Das  Verfahren  von  Gulewitsch  ist  also  sicher  nicht  ein- 
facher  als  das  meinige,  sondern  umständlicher. 

Wenn  man  ganz  hiervon  absehen  will,  bleiben  noch  einige 
wesentliche  Mängel,  welche  die  Anwendung  des  Verfahrens  von 
Gulewitsch  vollends  widerrathen. 

Gulewitsch  stellt  die  Bedingung  auf,  dass,  nach  der  Aus- 
fällnng  des  Eiweiss  mit  Salzsäure  und  Ealiumquecksilberjodid 
das  Filtrat  hiervon  keine  flockige  Ausscheidung  mehr  zeigen  dürfe, 
wenn  man  abermals  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid  hin- 
zufüge. Es  handelt  sich  in  obiger  Uebersicht  um  die  Nr.  4  der 
Analyse  von  Gulewitsch.  Da  jene  flockigen  Niederschläge  da- 
durch bedingt  sind,  dass  das  Eiweiss  nicht  vollständig,  wie  es  sein 
sollte,  anfänglich  ausgefällt  worden  war,  und  da  diese  unvollständige 
Ausrällnng  des  Eiweisses  Gulewitsch  gezwungen  hat,  das  schliess- 
lich erhaltene  Glykogen  durch  ein  zeitraubendes  Verfahren  auf 
Verunreinigung  durch  Eiweiss  zu  prüfen  und  die  gefundene  Ver- 
unreinigung zu  beseitigen,  so  ist  bewiesen,  dass  jene  flockige 
Fällung  im  Filtrat  von  der  ersten  Eiweissfällung  auf  Zusatz  des 
Brücke'schen  Reagens  nicht  bloss  von  Gulewitsch  selbst  beobach- 
tet ist,  sondern  auch,  obwohl  vorhanden,  übersehen  werden  konnte. 
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Was  heisst  es  nun,  wenn  Gulewitsch  sagt,  dass  jene  flockige 
Fällung  nicht  vorkommen  dürfe,  da  es  doch  sicher  ist,  dass  sie  that- 
sächlich  vorkommt?  Es  heisst,  dass,  in  dem  Falle,  wo  die  flockige 
Fällung  doch  vorkommt,  in  der  Methode  von  Gulewitsch  keine 
Hülfe  liegt,  um  den  Uebelstand  zu  beseitigen. 

Gerade  um  die  Beseitigung  dieses  Uebelstandes  handelt  es 
sich  aber  bei  meinem  Verfahren,  das  Gulewitsch  verbessern 
wollte.  Dieser  Mangel  in  dem  Verfahren  von  Gulewitsch  ist 
allein  genügend,  meiner  Methode,  die  keinerlei  derartige  Ausnahmen 
kennt,  den  unbedingten  Vorzug  zu  sichern. 

Wenn  wir  aber  auch  von  diesem  Mangel  absehen,  so  bleibt 
gegen  Gulewitsch  ein  anderes  Bedenken,  welches  sich  auf  die 
Gewinnung  des  Glykogenes  bezieht,  das  von  dem  ersten  Eiweiss- 
niederschlage  mit  niedergerissen  und  eingeschlossen  worden  ist 
Da  deshalb  der  auf  dem  Filter  befindliche  Niederschlag  mit  Salz- 
säure und  Kaliumquecksilberjodid  ausgewaschen  werden  muss,  so 
erscheint,  sobald  dies  ausgeführt  wird,  die  milchige  Trübung,  von 
der  es  bekannt  ist,  dass  sie  das  Filter  verstopft.  Ich  weiss  ans 
Erfahrung,  dass,  wenn  auch  die  Verstopfung  keine  vollständige 
ist  und  die  Filtration  nur  erschwert  erscheint,  dadurch  die  Ge- 
winnung des  gesammten  auszuwaschenden  Glykogenes  bereits  in 
Frage  gestellt  wird. 

In  gleichem  Sinne  wirkt  eine  andere  Erscheinung,  mit  der  ich 
den  Leser  hier  bekannt  machen  will.  Wenn  man  zu  diesen  hier  in 
Betracht  kommenden  Glykogenlösungen  nur  soviel  Salzsäure  und 
Kaliumquecksilberjodid  fügt  oder  ein  bischen  weniger,  als  nothwen- 
dig  ist,  damit  die  erste  Spur  der  milchigen  Trübung  erscheine,  dann 
schwimmt  das  gefällte  Eiweiss  in  lockeren  Flöckchen  in  einer 
ganz  wasserklaren  durchsichtigen  Flüssigkeit,  die  sich  sehr  leicht 
abflltriren  lässt.  Setzt  man  nun,  um  die  letzten  Spnren  von  Eiweiss 
auszufällen,  noch  mehr  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid  zu, 
so  wird  nicht  bloss  die  Flüssigkeit  jetzt  weiss  wie  Milch,  sondern 
der  Ei  Weissniederschlag  schrumpft  stark,  wird  zähe,  klebrig  wie 
Harz  oder  Pech  und  hängt  an  den  Wänden  des  Gefässes  und 
des  umrührenden  Glasstabes  fest.  Gleichzeitig  erscheinen  harzige 
Tröpfchen,  welche  die  innere  Oberfläche  des  Glases  verschmieren 
und  sich  nachträglich  aus  der  milchigen  Flüssigkeit  noch  ausge* 
schieden  zu  haben  scheinen.  Dass  sich  mit  demselben  Reagens, 
das  diese   pechige   Beschaffenheit  des  Ei  Weissniederschlages   er- 
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zeugte,  das  von  dem  letzteren  eiDgeschlossene  Glykogen  aus- 
waschen lasse,  ist  sehr  fraglich.  —  Wenn  nun  anch  bei  dem  Ver- 
fahren Yon  Galewitsch  der  grössteTheil  des  trübenden  Körpers 
entfernt  worden  ist,  ehe  das  Aaswaschen  des  Niederschlages  mit 
Brücke's  Reagens  beginnt,  so  ist  doch  der  Uebelstand  schwerlich 
ganz  beseitigt.  Bei  meinem  Verfahren  sind  alle  diese  Schwierig- 
keiten überhaupt  nicht  vorhanden. 

Ein  dritter  Mangel  liegt  darin,  dass  Galewitsch  —  weil 
er  anfänglich  das  Eiweiss  nnvollständig  ausfällt  oder  doch  kein 
sicheres  Kennzeichen  hat,  dass  er  es  vollständig  abschied  —  ge- 
zwungen ist,  das  schliesslich  erhaltene  Glykogen  auf  Verunreinigung 
mit  Eiweiss  zu  prüfen  und  die  gefundene  Verunreinigung  durch 
Absitzenlassen  zu  beseitigen.  Da  diese  sich  abscheidenden  Eiweiss- 
flocken  nur  sehr  allmählich  aus  einer  Flüssigkeit  erhalten  werden 
können,  die  anfänglich  keine  Flocken,  nur  Trübung  zeigte,  so  wird 
gewiss  jeder  Chemiker  sich  nicht  für  überzeugt  halten,  dass  in 
diesen  Flocken  das  sämmtliche  Eiweiss  der  Flüssigkeit  enthalten 
sei.  Die  Flocken  beweisen,  dass  Gule witsch  ursprünglich  das 
Eiweiss  unvollständig  ausgefällt  hat.  Demnach  muss  die  Möglich- 
keit zugegeben  werden,  dass  bei  der  letzten  Reinigung  des  Gly- 
kogenes  nicht  nur  unlösliches,  sondern  auch  lösliches  Eiweiss  zu 
berücksichtigen  sei.  Es  ist  also  nothwendig,  zur  Sicherheit  die 
Lösung  des  Rohglykogens  nochmals  mit  Salzsäure  und  Kalium- 
qnecksilberjodid  zu  fällen,  um  die  letzten  Spuren  von  Eiweiss  zu 
entfernen.  Demgemäss  sind  bei  dem  Verfahren  von  Gulewitsch 
auch  2  EiweissfälluDgen  nöthig.  Er  rühmt  aber  gerade  dies  als 
Vortheil  seiner  Methode,  dass  er  nicht  wie  ich  das  Eiweiss  2  Mal 
auszufällen  brauche. 

Aus  allen  angeführten  Gründen  ergibt  sich,  dass  das  Verfahren 
von  Gulewitsch  nicht  bloss  umständlicher,  sondern  auch  weniger 
genau  als  das  meinige  sich  erweist,  ja  unter  Umständen  ganz  versagt. 


Nachschrift  als  vorläaflge  Mittheilnng. 

Ich  möchte  nicht  versäumen,  in  der  Form  einer  vorläaflgen 
Mittheilnng  eine  Beobachtung  mitzutheilen,  welche  nicht  bloss  die 
Hoffnung  bietet,  die  Glykogenanalyse  bei  Vorkommen  des  trüben- 
den Körpers  bedeutend  zu  vereinfachen,  sondern  auch  ein  Licht 
auf  den  Widerspruch  wirft,  der  zwischen  den  Angaben  von  R.  K  ü  I  z 
und  denen  von  mir  und  Gulewitsch  besteht. 

S.  Pfläger,  ArohlT  /.  Phyilologie.   Bd.  66.  27 


400  E.  Pflüger: 

Im  vorigen  Winter  beobachtete  ich,  dass  Herr  Dr.  P.  Arga- 
t  insky,  als  er  in  meinem  Laboratoriam  viele  Glykogenbestimmangen 
von  Hunde-,  Ochsen-  und  Taubenfleisch  nach  der  Methode  von 
Brücke-Eülz  ausführte,  fast  immer  keine  störende  milchige 
Trübung  erhielt,  wenn  er  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilber- 
jodid  die  in  i^j^igtr  Kalilauge  gelöste  Muskelmasse  nach  Neutra- 
lisation ausfällte.  Ich  überzeugte  mich,  dass  das  wasserklare  Filtrat 
bei  erneutem  Zusatz  des  Brück  e'schen  Reagens  keine  Spur  von 
Trübung  gab.  Ich  wusste  nun  und  überzeugte  mich  durch  den 
Versuch,  dass,  wenn  i  c  h  statt  Dr.  A  r  g  u  t  i  n  s  k  y  die  Fällungen 
in  derselben  Flüssigkeit  ausgeführt  haben  würde,  jene  störende 
.milchige  Trübung  sicher  eingetreten  sein  würde.  Als  ich  Acht  gab, 
worin  der  Unterschied  in  dem  Verfahren  von  Argutinsky  und 
mir  bestehe,  sah  ich,  dass  er  auch  vorschriftsmässig  abwechselnd 
mit  Salzsäure  und  Ealiumquecksilberjodid  fällte.  Da  ja  aber  sehr 
grosse  Mengen  von  Salzsäure  und  Ealiumquecksilberjodid  nöthig  sind, 
gebrauchte  Argutinsky  bei  jedem  Zusatz  sehr  viel  grössere  Mengen 
des  Brücke'schen  Keagens,  erzeugte  also  jedesmal  sehr  viel  mäch- 
tigere Fällungen  als  ich,  wobei  natürlich  schliesslich  ein  starker 
Ueberschuss  von  Salzsäure  wohl  vorkommen  kann,  was  vielleicht 
nicht  unbedenklich  ist.  Um  dies  zu  vermeiden,  war  ich  immer 
bei  der  Ausfällung  des  Biweiss  mit  kleinen  Schritten  vorge- 
gangen.   Ich  erkläre  mir  diese  Erscheinungen  folgendermaassen. 

Wenn  ich  zu  einer  Lösung  von  Chlornatrium  und  neutralem 
Natrinmchromat  einen  Tropfen  Silbemitrat  füge  und  umschüttele, 
so  erhalte  ich  einen  weissen  Niederschlag  von  Ghlorsilber  und  alles 
zugefügte  Silber  hat  sich  nur  mit  dem  Chlor  verbunden.  Setze 
ich  weiter  Silberlösung  hinzu,  so  beobachte  ich  so  lange  dasselbe, 
das  heisst  die  Bildung  von  Chlorsilber,  als  noch  eine  Spur  von 
Chlomatrium  neben  dem  Chromat  in,  Lösung  ist.  Von  dem  Augen- 
blick an,  wo  die  letzte  gelöste  Menge  von  Chlor  geßiUt  ist,  bringt 
ein  neuer  Tropfen  Silberlösung  eine  rothe  Farbe  in  der  Flüssigkeit 
hervor,  weil  sich  jetzt  das  Silber  mit  der  Chromsäure  zu  rothem 
Silberchromat  verbindet.  Die  rothe,  auch  beim  Umschütteln  bleibende 
Farbe  wird  also  erst  erzeugt,  wenn  eine  im  Verhältniss  zum  Chlor- 
natrium überschüssige  Silbermenge  der  Flüssigkeit  zugesetzt  wor- 
den ist. 

Gleichwohl  beobachtet  man,  dass  schon  der  erste  Tropfen 
Silberlösung,   welcher   in    eine  Flüssigkeit  fallt,    welche  Chloride 
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und  neutrale  Chromate  nebeneinander  enthält,  sofort  einen  rothen 
Fleek  an  der  Stelle  der  Flüssigkeit  erzeugt,  auf  die  er  fiel.  Denn 
an  der  kleinen  Stelle  der  Flüssigkeit  ist  so  wenig  Chlorid,  dass 
zu  dessen  Sättigung  das  im  Tro^pfon  enthaltene  Silber  mehr  als 
ausreicht,  also  auch  noch  auf  das  Chromat  wirkt.  —  Gleichzeitig 
dürfte  aber  noch  in  Betracht  kommen,  dass  die  in  dem  Tropfen 
gelösten  Silberatome,  welche  in  die  zu  titrirende  Flüssigkeit  ein- 
dringen, nicht  nothwendig  alle  zuerst  nur  auf  Chloratome  stossen ; 
einzelne  Silberatome  werden  im  ersten  Augenblick  auch  auf  Chromat 
treffen  und  also  rothes  Silberchromat  bilden.  —  Beim  U  mschwenken 
zersetzt  aber  das  überschüssige  Chlomatrium  schnell  das  Silber- 
chromat wieder. 

Ganz  Aehnliches  kommt  nun  bei  der  Glykogenanalyse  vor, 
wenn  der  trübende  Körper  vorhanden  ist. 

Fällt  man,  wie  ich  es  bisher  that,  durch  häufig  wiederholten 
Zusatz  jedesmal  kleiner  Mengen  des  Brück  e'schen  Reagens,  so 
wird  zuerst  fast  nur  Eiweiss  ausgefällt  und  erst  zuletzt  scheidet  sich 
der  die  Trübung  bedingende  Körper  ab.  — •  Sobald  man  aber  jedes- 
mal eine  grosse  Menge  des  Brücke'schen  Reagens  in  die  Eiweiss- 
glykogenlösung  giesst,  wird  das  Reagens  an  gewissen  Stellen  der 
Flüssigkeit  im  Ueberschuss  vorhanden  sein,  also  daselbst  nicht  bloss 
das  gesammte  Eiweiss  ausfällen,  sondern  auch  den  trübenden 
Körper.  Weil  beide  fast  gleichzeitig  aus  dem  gelösten  Zustande 
austreten  und  wegen  der  grossen  Menge  des  Fällungsmittels  sehr 
viel  Eiweiss  sich  abscheidet,  so  schliesst  dies  den  trübenden  Körper 
ein  und  reisst  ihn  mit  nieder.  Durch  Wiederauflösung  des  gefällten 
Eiweisses  und  erneute  abgeänderte  Fällung  haben  wir  uns  davon 
überzeugt,  dass  der  trübende  Körper  in  dem  Niederschlage  wirklich 
enthalten  war. 

Damit  in  Uebereinstimmung  ist  auch  die  Art,  wie  ich  mir 
früher  zu  helfen  suchte,  wenn  ich  die  milchige  Trübung  bei  der 
Glykogenanalyse  beobachtete.  Ich  setzte  eine  grössere  Menge 
von  Hübnereiweiss  zu  der  trüben  Flüssigkeit,  lilhrte  gut  um  und 
fällte  rasch  und  massig  das  Eiweiss  mit  dem  BrUcke'schen  Reagens. 
Ich  erreichte  hierdurch  nicht  immer,  aber  doch  oft  meinen  Zweck. 

Es  ist  nun  meine  Absicht,  in  nächster  Zeit  auf  Grund  der 
mitgetheilten  Thatsachen  und  Gesichtspunkte  durch  eine  eingehende 
Untersuchung  den  ein£achsten  und  sichersten  Weg  für  die  Analyse 
des  Glykogenes  bei  Gegenwart  des  trübenden  Körpers  festzustellen. 
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(Aus  dem  physiologitohen  Insiitat  in  Bonn.) 

Widerlegung 

der  Einwände  des  Herrn  H.  J.  Hamburger  gegen  das 

Prinzip  der  von  L.  Bleibtreu  und  mir  begründeten 

Methode  der  Blutkörperchenvolumbestimmung. 

Von 

Dr.  Max  Bletbirea. 


In  einem  der  letzten  Hefte  des  j^Centralblattes  für  Pbysio- 
logie**  (17.  Jani  1893,  Heft  6)  bat  H.  J.  Ha  m  borge  r  anter  dem 
Titel  „Die  pfaysiologiscbe  Eocbsalzlösung  und  die  Volambestim* 
mung  der  körperlicben  Elemente  im  Blnte^  prinzipielle  Einwände 
gegen  die  im  Jabre  1891  (51.  Band  dieses  Archivs)  von  L.  Bleib- 
trea and  mir  yeröffentlicbte  und  seitdem  mehrfach  erprobte  Me- 
thode znr  Bestimmung  des  Volums  der  körperlichen  Elemente  im 
Blut  erhoben;  die  vollständige  Grundlosigkeit  dieser  Einwände 
beabsichtige  ich  in  den  folgenden  Zeilen  darzulegen. 

Unsere  Methode  beruht  darauf,  dass  mehrere  Mischungen  von 
Blut  mit  0,6procentiger  Kochsalzlösung  in  verschiedenen  bekannten 
Yolumverbältnissen  angefertigt  und  nach  dem  Absetzen  der  Blut- 
körperchen der  Stickstoffgehalt  der  mit  der  Pipette  abgehobenen 
körperchenfreien  Flüssigkeit  bestimmt  wird;  durch  Vergleiehung 
je  zweier  dieser  Stickstoffgehalte  untereinander  oder  mit  dem  Stick- 
stoffgehalt des  unvermischten  Serums  erhält  man  je  einen  Ausdruck 
für  das  Volum  des  Serums  bzw.  des  der  körperlicben  Elemente  in 
einem  Volum  Blut.  Wegen  der  einfachen  analytischen  Ausdrücke, 
welche  zu  dieser  Berechnung  führen,  verweise  ich  auf  unsere  frü- 
heren Aufsätze  in  diesem  Archiv  (Band  51,  S.  151,  Band  54,  S.  1). 

Grundlage  dieser  Berechnung  war  die  Annahme,  dass  bei  der 
Vermischung  des  Blutes  mit  0,6procentiger  Kochsalzlösung  sich  die 
zugesetzte  Salzlösung  nur  mit  dem  in  dem  Blut  vorhandenen  Serum 
vermische  (also  die  Plüssigkeit  mit  der  Flüssigkeit)  und  dass  die  Blut- 
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körperchen  dabei  unverändert  bleiben.  Wenn  diese  Voraassetzung 
zutreffend  war,  so  musste  die  Methode,  welche  den  Vorzug  hat, 
sich  selbst  zu  controliren,  indem  sie,  sobald  mehr  als  eine  Mi- 
schung angewandt  wird,  mehrere  Werthe  für  die  gesuchte  Grösse 
gibt,  untereinander  genau  übereinstimmende  Werthe  geben  und  diese 
Werthe  mtlssen  der  richtige  Ausdruck  ftir  das  Volum  der  körper- 
lichen Elemente  sein. 

Der  thatsächliche  Erfolg  war  nun  bei  den  Mischungsverhält- 
nissen, wie  wir  sie  anzuwenden  pflegten,  eine  ausgezeichnete  lieber - 
einstimmung.  Sobald  aber  statt  der  0,6procentigen  Kochsalzlösung 
eine '  Salzlösung  benutzt  wurde,  von  der  es  bekannt  war,  dass  sie 
die  Blutkörperchen  in  ihrem  Volum  nicht  unverändert  lässt,  -^ 
Magnesiumsulfatlösung  — ,  hörte  diese  Uebereinstimmung  auf.  Bei 
den  Mischungen  mit  0,6procentiger  Kochsalzlösung  aber  ging  der 
Grad  der  Uebereinstimmung  so  weit,  dass  man  im  Stande  war, 
nachdem  man  durch  zwei  Mischungen  das  Volum  der  Körperchen 
bestimmt  hatte,  nun  den  Stickstoffwerth  des  Serums  rückwärts  zu 
berechnen  und  denselben  dadurch  ebenso  genau  zu  finden,  als 
wenn  man  das  Serum  direkt  analysirt  hätte. 

Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung  nur  die  in  unseren  frü- 
heren Veröffentlichungen  vorgerechneten  Beispiele  (54.  Bd.  dieses 
Arch.  S.  5,  51.  Bd.  S.  173)  und  versuche,  das  aus  den  Mischungen 
berechnete  Volum  der  Körperchen  auch  nur  um  ein  Geringes  zu 
vergrössern  oder  zu  verkleinem,  und  man  wird  sich  davon  über- 
zeugen, dass  dann  diese  Uebereinstimmung  nicht  mehr  stattfindet. 

Wenn  darin  auch  schon  die  zweifellose  Gewähr  fttr  die  Rich- 
tigkeit der  mit  unserer  Methode  gefundenen  Zahlen  für  das  Volum 
der  körperlichen  Elemente  lag  und  damit  auch  die  Unbedenklich- 
keit der  der  Methode  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzung  vom 
Intaktbleiben  der  rothen  Blutkörperchen  bei  den  angewandten 
Mischungen  mit  0,6procentiger  Kochsalzlösung  sicher  gestellt  war, 
so  hatte  ich  es  doch  fUr  zweckmässig  gehalten  in  meiner  letzten 
Abhandlung  d^Ueber  die  Wasseraufnahmeßlhigkeit  der  rothen  Blut- 
körperchen etc."  54.  Bd.  S.  1  dieses  Archivs)  auch  noch  von  einer 
ganz  anderen  Seite  her  die  Richtigkeit  unserer  Methode  zu  prüfen 
und  zu  diesem  Zweck  eine  vergleichende  Controlbestimmung  nach 
der  Hopp e-Seyler'schen  Dccantationsmethode  ausgeführt,  welche 
auf  ganz  anderen  Prinzipien  beruht,  und  war  dabei f  zu  fast  ab- 
solut übereinstimmenden  Werthen  gelangt 
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Meinen  Ausführangen  in  der  erwähnten  Abhandlung  habe  ich 
nichts  hinzüzufllgen ;  ich  glaube,  dass  Niemand,  der  dieselbe  mit 
Aufmerksamkeit  durchgelesen  hat,  daran  zweifeln  wird,  dass  die 
Voraussetzung,  auf  der  unsere  Methode  beruht,  richtig  ist;  diese 
Voraussetzung  besteht  aber  darin,  dass  bei  den  Mischungsverhält- 
nissen, wie  wir  sie  angewandt  haben,  eine  Veränderung  des  Vo- 
lumens und  des  Stickstoffgehaltes  der  rothen  Blutkörperchen  in 
einem  nachweisbaren  Maassstabe  nicht  stattfindet.  Die  Indifferenz 
der  rothen  Blutkörperchen  gegen  physiologische  Kochsalzlösung 
haben  wir  nur  in  diesem  Maassstabe  behauptet  und  nicht  bloss  be- 
hauptet, sondern  auch  in  aller  Strenge  bewiesen.  Wenn  Ham- 
burger in  seinen  Bemerkungen  sagt,  dass  unsere  Voraussetzung 
nicht  zutreffend  sei,  so  übersieht  er  dabei,  dass  es  uns  durchaus 
nicht  eingefallen  ist,  zu  behaupten,  dass  die  0,6prooentige  Koch- 
salzlösung, in  jedem  Verhältniss  beigemischt,  absolut  indifferent 
gegen  die  rothen  Blutkörperchen  sich  verhalte.  Lange  ehe  Ham- 
burger seine  Bemerkungen  über  unsere  Methode  veröffentlichte, 
habe  ich  mich  darüber  in  dem  erwähnten  Aufsatz  „lieber  die 
Wasseraufnahmefähigkeit  der  rothen  Blutkörperchen  etc."  mit  fol- 
genden Worten  ganz  deutlich  ausgesprochen:  „Die  Concentration 
der  physiologischen  Kochsalzlösung  stellt  also  die  Grenze  dar,  bei 
welcher  das  Diffusionsgleichgewicht  für  Oewebselemente  und  nm- 
gebende  Flüssigkeit  hergestellt  ist.  Dass  dieses  Oleichgewicbt 
natürlich  kein  absolutes  ist  und  dass  doch  ein  kleiner  Austausch 
von  colloiden  oder  krystalloiden  Substanzen  gegen  Wasser  herüber 
oder  hinüber  stattfinden  kann,  dass  auch  nicht  immer  0,6%  Koch- 
salz der  richtige  Concentrationsgehalt  fUr  „physiologische'^  Koch- 
salzlösung ist,  mag  zugegeben  werden;  jedenfalls  treten  nachweis- 
bare Veränderungen  bei  Zusatz  von  nicht  allzu  grossen  Mengen 
0,6procentiger  Kochsalzlösung  nicht  ein."  Wir  haben  ausserdem 
ausdrücklich  eine  Grenze  flir  den  Maassstab  der  Verdünnung  vor- 
geschrieben, nämlich  die  Verdünnung  von  Blut  und  0,6procentiger 
Kochsalzlösung  zu  gleichen  Theilen.  Ich  glaube  zwar,  dass  man 
mit  der  Verdünnung  noch  weiter  gehen  könnte,  ohne  dass  die 
Richtigkeit  unserer  Voraussetzung  gefährdet  würde.  Indessen  haben 
wir  es,  nachdem  wir  einmal  bei  bedeutend  stärkerer  Verdün- 
nung abweichende  Resultate  erhalten  hatten,  der  Vorsicht  halber 
für  richtiger  gehalten,  sich  mit  dieser  Grenze  der  Verdünnungs- 
verhältnisse  zu   begnügen.     Die   gute  Uebereinstimmung   unserer 
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Resaltate  glaubt  nun  Hamburger  damit  erklären  zu  können, 
dass  wir  „gewöhnlich  weit  unter  dieser  Grenze  geblieben^  seien. 
Das  ist  ein  Irrthum.  Sowohl  in  unserer  ersten  Veröffentlichung^), 
als  auch  in  den  nach  unserer  Methode  ausgeführten  Versuchen  von 
Lange^),  von  Wendelstadt  und  Bleibtreu^),  sowie  in  einer 
grösseren  Anzahl  noch  unveröffentlichter  Versuche  von  mir  selbst 
ist  das  VerdUnnungsverhältniss  1 : 1  sehr  häufig,  ja  (wegen  einer 
kleinen  Vereinfachung  der  Berechnung)  sogar  mit  Vorliebe  be- 
nutzt worden.  Ich  habe  bei  allen  Versuchen  die  Erfahrung  ge- 
macht, dass  die  Genauigkeit  der  erzielten  Resultate  ausschliesslich 
davon  abhängt,  dass  die  Abmessungen  sehr  genau  ausgeführt  und 
die  Stiokstoffanalysen  richtig  gemacht  werden,  nicht  aber  davon,  ob 
man  mit  den  Mischungsverhältnissen  mehr  oder  weniger  nah  an 
die  von  uns  gezogene  Grenze  herangeht.  Die  Abmessungen  wird 
man  aber  bei  Aufmerksamkeit  und  einiger  Uebung  sehr  leicht  mit 
der  nöthigen  Genauigkeit  ausführen  können  und  die  überaus  grosse 
Schärfe  der  Kjeldahl'schen  Analyse  sichert  davor,  dass  die  zu- 
lässige Fehlergrenze  in  der  Stickstoffanalyse  nicht  überschritten 
wird.  Wer  sich  aber  vor  der  Weite  der  von  uns  gezogenen  Grenze 
scheut,  mag  immerhin  die  Grenze  enger  ziehen,  etwa  bis  zum  Ver- 
hältniss  2  Kochsalzlösung  :  3  Blut,  ohne  dass  das  der  Genauigkeit 
der  Resultate  den  geringsten  Eintrag  thut.  Ich  hebe  das  ausdrück- 
lich hervor,  um  eine  Bemerkung  Hamburgers  richtig  zu  stellen. 
Er  sagt :  ^Sie  bleiben  dann  auch  gewöhnlich  weit  unter  dieser 
Grenze  und  dem  wird  man  es  wohl  zuschreiben  müssen,  dass  ihre 
Controlversuche  befriedigend  ausfalleo.  Indessen  darf  man  nicht 
vergessen,  dass  —  die  Autoren  heben  es  selbst  hervor  —  bei  der 
Anwendung  von  relativ  geringen  Mengen  Salzlösung  kleine  Ver- 
suchsfehler einen  grossen  Einfluss  auf  die  Resultate  ausüben 
müssen.*  Auch  dieses  ist  ein  Irrthum.  Wir  haben  lediglich  davon 
gesprochen,  S.  172,  dass  die  Fehler  bei  unserer  Methode  wachsen, 
je  näher  die  Goncentrationsgrade  der  Mischungen  beieinander 
liegen,  und  dass  im  Allgemeinen  die  aus  Vergleichung  je  einer 
Mischung  mit  dem  Serum  erhaltenen  Resultate  ans  diesem  Grund 
genauer   ausfallen ,    als    die    aus    Vergleichung    der  Mischungen 


1)  DieseB  Arch.  Bd.  51. 

2)  Dieses  Arcb.  Bd.  52. 

3)  Dieses  Arch.  Bd.  52. 
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antereinauder.  Man  wird  z.  B.  nicht  zweckmässig  die  Mischung 
4 : 5  und  5 : 6  miteinander  vergleichen.  Aber  der  Spielraum,  den 
man  vom  unverdünnten  Serum  bis  zum  Mischungsverhältniss  1 :  1 
oder,  wenn  man  lieber  will,  2:3  hat,  genttgt  vollauf,  um  die  ge- 
nauesten Resultate  zu  erhalten.  Dass  die  sehr  nahe  aneinander- 
liegenden Goncentrationsgrade  bei  ihrer  Vergleichung  untereinander 
von  grösseren  Fehlern  bedroht  werden,  ist  eine  so  selbstver- 
ständliche Folge  der  Form  der  benutzten  analytischen  Ausdrücke, 
dass  ich  mir  ein  näheres  Eingehen  darauf  ersparen  kann. 

Ich  habe  also  bezüglich  der  Einwände  Ham bürge r's  bisher 
festgestellt,  erstens,  dass  hinsichtlich  der  prinzipiellen  Frage,  ob 
die  0,6procentige  Kochsalzlösung  eine  absolut  indifferente  Flüssig* 
keit  für  rothe  Blutkörperchen  sei,  eine  Meinungsverschiedenheit 
zwischen  uns  nicht  besteht,  indem  ich  das,  was  Hamburger  an- 
führt, schon  lange,  ehe  er  seine  Bemerkungen  ver- 
öffentlicht hat,  zugegeben  habe,  zweitens  aber,  dass 
in  der  von  uns  für  die  Mischungsverhältnisse  gezogenen  Grenze 
eine  verändernde  Einwirkung  der  0,6procentigen 
Kochsalzlösung  auf  die  rothen  Blutkörperchen 
weder  hinsichtlich  ihres  Volums,  noch  hinsicht- 
lich ihres  Stickstoffgehaltes  nachgewiesen  wer- 
den kann.  Es  findet  weder  eine  Wasseraufnahme  von  115% 
statt,  wie  sievon  Lackschewitz  behauptet  worden  ist,  noch  auch 
eine  solche  von  11%,  wie  Hamburger  sie  behauptet.  Im  letz- 
teren Punkt  besteht  die  Differenz  zwischen  Hamburger  und  uns, 
indem  Hamburger  durch  einen  „einfachen  Versuch*'  bewiesen  zu 
haben  meint,  dass  bei  der  Vermischung  von  Pferdeblut  mit  0,6- 
procentiger  Kochsalzlösung  zu  gleichen  Theilen  das  Volum  der 
Blutkörperchen  um  11  %  zugenommen  und  der  Eiweissgehalt  des 
Serums  durch  Eiweissaustritt  aus  den  Blutkörperchen  um  3,5% 
sich  vermehrt  habe. 

Dieser  ganze  Versuch  Hamburger's  beweist 
nichts,  weil  er  sich  auf  eine  allerdings  sehr 
einfache,  aber  trotzdem  grundfalsche  Methode  der 
Bestimmung  des  Volums  der  Blutkörperchen 
stützt. 

Ich  lasse  hier  die  Beschreibung  des  Versuchs  wörtlich  folgen: 

„Es  werden  viermal  40  ccm  defibrinirtes  Pferdeblut  abge- 
„messen;  die  erste  Portion  (1)  wird  versetzt  mit  40  ccm  des  dazu- 
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;9g6hörigen  Serums,  die  zweite  (2)  mit  40  com  einer  0,6procentigen 
«NaCNLösnng,  die  dritte  (3)  mit  40  ccm  einer  Iprocentigen  NaCI- 
„  Lösung,  und  die  vierte  (4)  mit  40  ccm  einer  Mischung  von  30  ccm 
„Serum  +  10  ccm  Wasser. 

„Alle  vier  werden  in  calibrirten  Gläschen  centrifugirt,  so  lange 
„bis  die  BIntkörperchenmasse  keine  Volumsabnahm^  mehr  zeigt. 
^In  jedem  ReseiToir  wird  nun  das  Volum  der  körperlichen  Ele- 
„mente  abgelesen;  dann  wird  die  klare,  absolut  nicht  röthliche 
n  Flüssigkeit  abgehoben  und  analysirt. 

Volum  der  körper-      gr  Eiwoiss  im  Serum  von 
y  e  r  8  u  0  h.  liehen  Elemente  in      iOccm  Blut(  berechnet  mit 

40  ccm  Blut.  Hilfe  der  vorigen  Spalte). 

ccm 
„1.  40cm3  Blut  +  40  cm» 

„Serum 13,5  (Normal)  1,142 

^2.  40  cm»  Blut  +  40  cm» 

„NaCl-LösungvonO,6Vo  15  1,188 

„3.  40  cm»  Blut  4-  40  cm» 

^NaCl-Lösung  von  1 7o  13,1  1,105 

„4.  40  cm»  Blut  +  (30  cm» 

„Serum  +  10cm»  Wasser)  14,1  1,176" 

Ich  kann  die  Bemerkung  nicht  unterdrücken,  dass  ich  im 
höchsten  Grade  erstaunt  war,  dass  Hamburger  die  zweite  Go- 
lonne  dieser  Tabelle  „Volum  der  körperlichen  Elemente  in  40  ccm 
Blut*^  überschrieben  hat. 

Was  hat  denn  Überhaupt  das  Volum  des 
Bodensatzes,  welchen  man  beim  Centrifugiren 
erhält,  mit  dem  Volum  der  Blutkörperchen  zu 
thun?! 

Doch  nichts,  und  weiter  gar  nichts,  als  dass  man  sicher 
weiss,  dass  das  Volum  der  Blutkörperchen  kleiner  ist  als 
dieses  Volum.  Um  wieviel  kleiner,  ist  vollständig 
unbekannt.  In  seiner  Abhandlung  „Ueber  die  Wasserauf- 
nahmefähigkeit der  rothen  Blutkörperchen  etc.'*^)  führt  Lack- 
schewitz  (S.  22)  einen  Versuch  am  Hund  an,  dem  er  10  Vo 
seiner  präsnmptiven  Blutmenge  an  physiologischer  Kochsalzlösung 
eingespritzt  hatte.    In  der  alsdann  entnommenen  Blutprobe  gelang 


1)  Inaug.  Dies.  Dorpat  1892. 
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es  ihm  trotz  zweistündigen  Gentrifugirens  nicht,  überfaaapt  Serum 
zu  erhalten.  Daraus  zog  er  den  Schluss,  die  rotben  Blutkörperchen 
hätten  soviel  Wasser  aufgenommen,  dass  das  Serum  gerade  noch 
ausgereicht  hätte,  die  Intercellularräume  auszufüllen.  Ganz  die- 
selbe Art  der  Schlussfolgerung  befolgt  Hamburger!  Ja  noch 
mehr,  nach  Hamburger  hätte  Lackschewitz  aus  dicseoi 
Versuch  den  Schluss  ziehen  mtlssen»  das  Volum  der  Blutkörper- 
chen sei  100  o/o  geworden,  Serum  sei  tlberhaupt  nicht  mehr  vor- 
handen gewesen. 

Schon  aus  diesen  ganz  widersinnigen  Consequenzen,  zu  denen 
die  Annahme  führt,  dass  man  durch  Gentrifugiren  des  Blutes  in 
der  Grösse  des  Bodensatzes  ein  auch  nur  einigermaassen  zuver- 
lässiges Maass  fUr  das  Eörperchenvolum  gewinnen  könne,  zeigt 
deutlich,  dass  diese  Annahme  falsch  sein  muss.  . 

So  viel  ist  zunächst  von  vornherein  ganz  klar,  dass  zwischen 
den  Blutkörperchen  immer  noch  Zwischenräume  bleiben,  die  mit 
Flüssigkeit  angefüllt  sind,  dass  das  Volum  der  Körperchen  in 
jedem  Falle  kleiner  ist,  als  das  Volum  des  Bodensatzes.  Selbst 
diese  ganz  selbstverständliche  Sache  wird  von  Hamburger  ausser 
Acht  gelassen.  Nun  ist  aber  die  weitere  Frage:  Hat  man  irgend 
einen  Grund  anzunehmen,  dass  das  wirkliche  Volum  um  einen 
gewissen  festen  Procentsatz  kleiner  sei  als  der  kleinste  Bodensatz, 
den  man  durch  Gentrifugiren  erreichen  kann?  Gibt  es  überhaupt 
irgend  eine  sichere  Beziehung  zwischen  der  Grösse  der  Senkungs- 
schicht und  dem  Volum  der  Blutkörperchen? 

Diejenigen,  welche  ohne  Weiteres  derartige  Methoden  der 
Bestimmung  des  Blutkörperchenvolums  für  zulässig  halten,  haben 
diese  Frage  gar  nicht  geprüft,  sondern  einfach  angenommen,  es 
sei  der  Bodensatz,  wenn  auch  nicht  geradezu  gleich  (wie  Ham- 
burger es  thut!),  so  doch  mindestens  proportional  dem  Volum  der 
Blutkörperchen,  so  dass  man  in  der  Senkungsschicht  wenigstens 
ein  relatives  Maass  für  das  Körperchenvolum  hätte.  Die  älteren 
Forscher,  die  sich  mit  der  Zusammensetzung  des  Blutes  beschäftigt 
haben,  wie  Garl  Schmidt  und  Welcker,  haben  sich  die  grösste 
Mühe  gegeben,  die  Grösse  des  Volums  der  Körperchen  zu  er- 
mitteln; hinsichtlich  der  Grösse  der  Senkungsschicht  haben  sie 
sich  aber  stets  sehr  bescheiden  dahin  ausgesprochen,  dass  deren 
Grösse  insofern  in  Betracht  zu  ziehen  sei,  als  sie  eine  obere 
Grenze  für   die  Grösse   des  Körpenchenvolums    darstelle.    Auch 
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nachdem  von  Bunge  die  Centrifuge  zur  Beschleunigung  der  Bil- 
dung der  Senkungsschicht  empfohlen  worden  war,  haben  die  Phy- 
siologen dieses  Mittel  nur  dazu  benutzt,  auf  schnellere  und  bessere 
Weise  Serum  zu  erhalten.  Dass  man  ohne  weiteres  die  Grösse 
der  Senkungsschicht  als  Blutkörpenchenvolum  bezeichnen  könne, 
ist  erst  eine  Entdeckung  der  Neuzeit. 

Dass  die  Senkungsschicht  der  Blutkörperchen  nicht  in  einem 
bei  allen  Thierarten  gleichen  festen  Verhältniss  zum  wirklichen 
Volum  der  Körperchen  steht,  geht  schon  aus  der  ungemein  grossen 
Verschiedenheit  hervor,  mit  welcher  sich  der  Senkungsprocess  bei 
dem  Blut  der  verschiedenen  Thierarten  vollzieht.  Beim  Pferde- 
blut sehen  wir  diesen  Prozess  sich  vor  unsern  Augen  schon  oft 
innerhalb  von  Minuten  vollziehen  und  meist  in  24  Stunden  voll- 
ständig zu  Ende  laufen,  so  dass  eine  weitere  Verkleinerung  der 
Bodensatzschicht  nicht  mehr  eintritt;  beim  Scbweineblut  aber  kann 
man  oft  mehrere  Tage  lang  warten,  bis  das  sich  selbst  ttberlassene 
Blut  sich  soweit  abgesetzt  hat,  dass  man  beträchtlichere  Mengen 
Serum  abheben  kann.  Noch  viel  langsamer  verläuft  der  Vorgang 
beim  Rinderblnt.  Schweineblut  und  Rinderblut  mag  man  noch  so 
lange  stehen  lassen,  man  wird  niemals  beobachten,  dass  sich  die 
Körperchen  auch  nur  annähernd  so  vollständig  absetzen  wie  bei 
einem  Pferdeblut  von  gleichem  Körperchengehalt. 

Wie  ist  diese  Erscheinung  zu  erklären?  Jedenfalls  nicht  durch 
eine  Verschiedenheit  des  specifischen  Gewichtes,  indem  man  iHr 
die  Pferdeblutkörperchen  ein  bedeutend  höheres  specifisches  Ge- 
wicht annimmt,  als  für  Schweineblutkörperchen.  Denn  das  speci- 
fische  Gewicht  der  letzteren  ist  nur  unbedeutend  niedriger  als 
das  der  ersteren.  Das  specifische  Gewicht  der  Blutkörperchen  des 
Pferdes  hatte  in 7,  theilsvon  L.  Bleibtreu  und  mir^,  theils  vonmir 
allein^)  antersuchten Fällen  Werthe,  die  zwischen  1113,53  und  1121,1 
betrugen,  wobei  es  keineswegs  aufgefallen  war,  dass  der  Absetzungs- 
process  sich  in  den  Fällen  mit  dem  höhern  specifischen  Gewichte 
schneller  oder  vollständiger  vollzogen  hätte  als  in  den  andern  Fällen. 
Derselbe  W^erth  für  Schweineblut  betrug  in  5  von  Dr.  0.  Lange  b) 
untersuchten  Fällen  1109,4  bis  1114,3^   in   einem   von  mir   selbst 


1)  M.  u.  L.  Bleib  treu  a.  a.  0.  51.  Bd.  dieses  Archivs. 

2)  In  noch  unveröffentlichten  Versuchen. 

3)  0.  Lange  52.  Bd.  dieses  Archivs. 
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untersuchten  Falle  1109,8.  Der  Mittel werth  der  beobachteten  speci- 
fischen  Gewichte  fttr  das  Pferdeblat  beträgt  1116,54,  für  das 
Schweineblut  1111,5,  also  eine  dentliche  aber  keineswegs  beträcht- 
liche Differenz,  wobei  aber  noch  wohl  zu  bemerken  ist,  dass  die 
Spielräume  der  beobachteten  specifischen  Gewichte  sich  zum  Theil 
decken,  so  dass  der  höchste  Schweineblutwerth  über  dem  niedrig- 
sten Pferdeblutwerth  lag.  Das  specifische  Gewicht  des  Serums  war 
in  denselben  Fällen  beim  Pferd  im  Mittel  1027,8,  beim  Schwein  im 
Mittel  1028,5.  Abgesehen  davon,  dass  solch  kleine  Unterschiede  im 
specifischen  Gewicht  nicht  das  so  ungemein  verschiedene  Verhalten 
beim  Senkungsprocess  erklären  können,  ist  noch  besonders  zu  er* 
wähnen,  dass  in  einem  bestimmten  Falle,  wo  das  specifische  Gewicht 
der  Körperchen  beim  Pferd  1113,9,  das  specifische  Gewicht  des  Serums 
1028,6  betrug  und  in  einem  Falle,  wo  das  specifische  Gewicht  der 
Körperchen  beim  Schwein  1114,3,  das  des  Serums  1028,04  betrog, 
so  dass  also  die  specifischen  Gewichtsverhältnisse  entschieden  fttr 
das  Absetzen  des  Schweineblntes  günstiger  lagen  als  fttr  das 
Pferdeblut,  trotzdem  dieses  Pferdeblut  sich  hinsichtlich  des  Ab- 
Setzens  ganz  so  verhielt,  wie  Pferdeblut,  so  nämlich,  dass  es  sich 
in  wenigen  Stunden  vollständiger  abgesetzt  hatte,  als  das  Schweine- 
blut in  ebenso  vielen  Tagen! 

Daraus  geht  hervor,  dass  es  nicht  die  Differenz  des  speci- 
fischen Gewichtes  der  Körperchen  und  des  Serums  allein  ist,  was 
die  Schnelligkeit  und  die  Vollständigkeit  des  Absetzens  der  Körper- 
eben beeinfiusst,  sondern  dass  hier  noch  andere  Einflttsse  im  Spiele 
sind,  welche  der  Neigung  der  Körperchen,  ihrem  höheren  Eigen- 
gewicht folgend,  sich  zu  Boden  zu  senken,  entgegen  wirken,  und 
welche  dadurch  die  Senkungsgeschwindigkeit  der  Körperchen,  in 
dem  einen  Blut  mehr,  in  dem  anderen  weniger,  vermindern  and 
bald  früher  bald  später  der  sinkenden  Bewegung  der  Körperchen 
überhaupt  ein  Ziel  setzen. 

Nun  kann  man  allerdings  durch  Centrifugiren  des  Blutes,  be- 
sonders wenn  es  in  einem  engen  Röhrchen  geschieht,  den  Senkungs- 
process sehr  beschleunigen;  Pferdeblut  setzt  sich  meistens  in  24 
Stunden  so  vollständig  ab,  dass  es  nun  auch  durch  anhaltende« 
Centrifugiren  oft  nicht  mehr  gelingt,  das  Volum  der  Senkungs- 
schicht noch  mehr  zu  verkleinern.  Es  verhält  sich  aber  bei  der 
Anwendung  der  Gentrifuge  nicht  anders,  als  wenn  man  die  Schwer- 
kraft um  einen  gewissen  grossen  Zuwachs  vermehrte.     Man  erhält 
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dadoreh  die  Senkangsschicbt  schneller  und  bei  denjenigen  Blut- 
arten, die  sich  schwer  absetzen,  auch  yollständiger,  als  wenn  man 
das  Blut  durch  den  Einflnss  der  Schwerkraft  allein  sich  absetzen 
Hesse.  Aber  es  ist  gar  kein  Grund  einzusehen,  weshalb  nicht  die 
entgegenwirkenden  Kräfte  hier  ebenso  gut  wirksam  sein  sollten, 
als  bei  dem  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  allein  überlassenen 
Blute. 

Welches  alle  die  Umstände  sind,  die  den  Senknngsprocess 
der  Körperchen  compliciren,  ist  nicht  bekannt ;  jedenfalls  kommen 
Oberflächenwirkungen,  die  von  der  Grösse  und  Gestalt  und  Ober- 
flächenbeschaffenheit der  Körperchen  sowohl  als  von  den  physi- 
kalischen Eigenschaften  des  Serums  abhängig  sind,  in  Betracht; 
auch  ist  die  Wand  des  Gefässes,  in  welchem  sich  das  Blut  absetzt, 
besonders  wenn  es  sich  um  ein  enges  Bohr  handelt,  wahrschein- 
lich von  Einfluss  auf  den  Vorgang,  so  dass  das  Volum  der  Senkungs- 
schicht auch  von  der  Natur  des  Glases  und  dem  Durchmesser  des 
Glasrohres  nicht  unabhängig  ist  Bei  der  ungeheuren  Oberflächen- 
entwicklung der  Körperchen  kommen  jedenfalls  Capillarwirkungen 
der  mannigfaltigsten  und  verwickeltsten  Art  in  Betracht. 

Unzweifelhaft  hat  die  Beschaffenheit  der  Zwischen- 
flüssigkeit grossen  Einflnss  auf  den  Senkungsvorgang.  Als 
wir  unsere  ersten  Versuche  über  das  Volum  der  Blutkörperchen 
anstellten,  haben  wir  auch  der  Grösse  der  Senkungsschichten 
Beachtung  geschenkt  und  dieselben  öfter  gemessen,  weil  wir 
glaubten,  dadurch  Anhaltspunkte  ftlr  das  wirkliche  Volum  fin- 
den zu  können.  Nachdem  wir  uns  aber  davon  überzeugt  hatten, 
dass  auch  nicht  die  Spur  von  einer  festen  Beziehung  zwischen 
diesen  Grössen  festzustellen  war  und  dass  mit  der  Grösse  dA 
Senknngsschicht  eben  weiter  nichts  anzufangen  war,  als  dass  sie 
ein  —  weit  über  dem  wirklichen  Werthe  liegendes  —  Maximum 
fttr  das  gesuchte  Volum  abgeben  konnte,  haben  wir  diese  Messun- 
gen in  späteren  Versuchen  aufgegeben.  Durch  unsere  ersten 
Beobachtungen  aber  konnten  wir  Folgendes  feststellen :  Wenn  Blut 
einmal  fUr  sich  untersucht  und  ausserdem  mit  Magnesiumsulfat- 
lösung vermischt  wurde,  letztere  von  solcher  Concentration,  dass 
eine  bedeutende  Schrumpfung  der  Blutkörperchen  (auch  mi- 
kroskopisch) nachzuweisen  war,  und  beide  Blutproben  in  hohen 
Standcylindern  zum  Absetzen  hingestellt  wurden,  so  kam  es  gar 
nicht  selten  vor,  dass  die  Senkungsschicht  in  dem  mit  Magnesium- 
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sttlfatlÖBang  vermischten  Blute  grösser  war  als  die  im  anver- 
mischten  Blut  (natürlich  auf  gleiche  Blntmengen  bezogen).  Ein 
anderweitiges  Beispiel  dafür,  dass  in  Folge  einer  Veränderung  der 
Zwischenflttssigkeit  trotz  einer  nachweisbaren  Verkleinerung 
des  Körperchen Yolums  selbst  unter  der  Anwendung  der 
Centrifuge  die  Senkungsschicht  beträchtlich  grösser  bleiben  kann, 
als  in  dem  Blute  mit  normaler  Zwischenflttssigkeit,  werde  ich  später 
noch  erwähnen. 

Wenn  also  Hamburger  in  seinem  Versuch  findet,  dass 
40  ccm  Blut,  vermischt  einmal  mit  40  ccm  Serum,  einnouü  mit  40  ccm 
0^  Vo  ^S^^  ClNa-Lösung,  einmal  mit  40  ccm  1  %  iger  ClNa*Lösung 
und  endlich  mit  40  ccm  einer  Mischung  von  30  ccm  Serum  mit 
10 ccm  Wasser  resp.  die  Senkungsschichten  13,5  ccm,  15  ccm, 
13,1  ccm,  14,1  ccm  gaben,  so  wird  dadurch  nur  bestätigt,  dass  die 
Grösse  der  Senkungsschichten  abhängig  ist  von  der  Beschaffen- 
heit der  Zwischenflüssigkeit,  die  eben  in  jedem  der  untersuchten 
Fälle  eine  andere  war;  über  das  Volum  der  Körperchen  in  den 
einzelnen  Fällen,  sowie  auch  über  die  „Gramm  Eiweiss  im  Serum 
von  40  ccm  Blut'',  wofür  er  Angaben  in  der  dritten  Colonne  an- 
fuhrt, weiss  er  nach  diesem  ganzen  Versuch  gerade  so 
viel  wie  vor  demselben. 

So  leichten  Kaufes,  wie  durch  einfaches  Gentrifugiren  des 
Blutes  ist  nun  einmal  eine  Bestimmung  des  Blutkörperchen vol ums 
nicht  zu  erlangen,  und  wer  sich  auf  derartige  Methoden  verlässt, 
wird  nothwendig  auf  Irrwege  gelangen.  In  den  klinischen  Zeit- 
schriften hat  neuerdings  eine  Methode  zur  Bestimmung  des  Volums 
der  körperlichen  Elemente  viel  von  sich  reden  gemacht,  welche 
auf  demselben  Verfahren  des  Gentrifngirens  in  einem  engen  capilla- 
ren  Glasröhrchen  beruht.  Der  dazu  dienende  Apparat  führt  den 
Namen  „Hämatokrit*.  Der  ursprünglich  von  Blix  und  Hedin^) 
eingeführte  Apparat  wurde  später  von  Gärtner^)  in  eine  tech- 
nisch verbesserte  Form  gebracht.  Gärtner  benrtheilte  den  Werth 
des  Apparates  vollkommen  richtig,  indem  er  über  denselben  sagte: 
„Ein  Messapparat  kann  richtige  und  falsche  Angaben  machen. 
Auch  in  letzterm  Falle  wird  er  noch  unter  gewissen  Umständen 
verwendbar  sein  können ;  dann  nämlich,  wenn  die  gefundenen  fal- 


1)  Hedin,  Skandin.  Arch.  f.  Physiol.  1890  p.  134. 

2)  Gärtner,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1892  Nr.  36. 
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sehen  Werthe  zu  dem  richtigen  in  irgend  einem  gesetzmässigen  Ver- 
hältniss  stehen/  Da  es  Herrn  Professor  Oärtn er  aufgefallen  war, 
dass  Wendelstadt  and  L.  Bleibtren^)  in  einer  Arbeit,  in  der 
vergleichende  Bestimmungen  des  Blntkörperchen  v  o  1  u  m  s  nach 
unserer  Methode  und  Bestimmungen  der  Blutkörperchen  zahl  nach 
Thoma-Zeiss  ausgeführt  worden  waren,  Zahl  und  Gesammt- 
Yolumen  der  Blutkörperchen  bei  den  untersuchten  gesunden 
Thieren  fast  genau  parallel  gingen,  so  sprach  er  in  der  Yeröffent* 
lichung  über  seine  Versuche  mit  dem  Hämatokrit  den  Wunsch  aus, 
es  möchte  durch  Vergleichsyersuche  mit  unserer  Methode  dieser 
Apparat  auf  seine  Brauchbarkeit  nachgeprüft  werden.  Dieser  Auf- 
forderung folgend  hat  L.  Bleib  treu  den  Hämatokrit  durch  ver- 
gleichende Untersuchungen  mit  unserer  Methode  geprüft  und  das 
Ergebniss  dieser  im  Laboratorium  des  Augustahospitals  in  Köln 
ausgeführten  Versuche  in  der  Berliner  Klinischen  Wochenschrift 
1893  Nr.  30  unter  dem  Titel  „Kritisches  über  den  Hämatokrit'' 
veröffentlicht. 

Dass  der  Apparat  absolut  richtige  Zahlen  liefern  sollte,  war 
von  vornherein  ausgeschlossen,  da  die  Senkungsschicht  trotz  allen 
Gentrifugirens  niemals  dem  Körpercbenvolum  selbst  gleich  werden 
kann;  ein  gesetzmässiges  Verhältniss  zwischen  Senkungsschicht 
und  wirklichem  Körpercbenvolum  war  aber  nach  unseren  früheren 
oben  angeführten  Beobachtungen  ebenfalls  höchst  unwahrscheinlich. 
Gleichwohl  wurden  die  vergleichenden  Bestimmungen  ausgeftihrt, 
um  zu  ermitteln,  wie  gross  auch  in  den  relativen  Verhältnissen 
der  falschen  zu  den  richtigen  Zahlen  der  Fehler  ausfallen  würde. 
Das  Ergebniss  war,  dass  dieser  Fehler  ein  sehr  grosser 
ist.  Ich  theile  nachstehend  die  Tabelle  mit  den  Resultaten  von 
L.  Bleibtreu  mit: 

Yolambestimmung  mit 


dem  UKmatokrit 

Wirkliches  Volum 

Differeni 

p.  Ct. 

p.  Ct. 

Pferdeblot  1 

37,5 

25,4 

12,1 

2 

49,0 

34,7 

14,3 

3 

52,0 

42,69 

9,31 

Scbweineblnt 

59,0 

34,8 

24,2 

Menscbenblnt  1 

37,25 

25,79 

11,46 

Menscbenblnt  2 

42,75 

25,16 

17,59 

1)  52.  Band  dieses  Archivs. 
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ob  die  zugesetzte  0,6  procentige  Kochsalzlösnpg  einen  vei^nd^nden 
Einfloss  auf  das  Volam  und  den  Eiweissgehalt  der  Körperchen 
gehabt  hat.  Ich  will  nicht  behaupten  —  nnd  damit  wiederhole  ich 
bloss,  was  ich  in  meiner  früheren  Abhandlang  schon  ausgesprochen 
habe  —  dass  gerade  fttr  jedes  Blut  0,6  %  Kochsalz  flir  die  Ver- 
dtlnnungsflüssigkeit  der  zweckmässigste  Oehalt  sei ;  möglicherweise 
giebt  es  Fälle,  wo  man  vortheilhafter  einen  etwas  anderen  Con- 
centrationsgrad  nimmt.  Darüber  wird  aber  immer  der  Grad  der 
Uebereinstimmung  der  Resultate  entscheiden.  Ich  habe  bei  0,6% 
Kochsalzgehalt  stets  Resultate  gehabt,  die  in  ihrer  guten  Ueber- 
einstimmung die  Gewähr  fllr  ihre  Richtigkeit  trugen,  und  ich  möchte 
daher  Allen,  die  die  Methode  benutzen  wollen,  nur  empfehlen,  sich 
genau  an  die  von  uns  gegebenen  Vorschriften  zu  halten,  sich  vor 
der  von  uns  gezogenen  Verdünnungsgrenze  (Verhältniss  1 :  l  fUr 
Blut  und  Kochsalzlösung)  nicht  zu  scheuen  und  auch  getrost  die 
0,6procentige  Kochsalzlösung  anzuwenden,  ohne  sich  den  Kopf 
darüber  zu  zerbrechen,  ob  dieselbe  «isotonisch',  „hypisotoniscb*' 
oder  „hjperisotonisch^  sei. 
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Deber   die  Anfänge  der  Absonderungswege  in  den 
Speicheldrüsen  und  im  Pankreas« 

Von 

Sigfrie«!  Laserfiteiny 

prftkt.  Arzt. 


Hiewu  Tafel  VIII  u.  IX. 


I.    Fr&here  Untersnchmigeii« 

Langerhans  (1)  ist  der  erste  gewesen,  welcher  durch  das 
bereits  an  der  Leber  bewährte  Einspritzungsverfahren  die  Sekret- 
wege der  Bauchspeicheldrüse  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  zu  er- 
forschen versucht  hat.  Indem  er  mit  gleichmässigem,  nicht  zu 
starkem  Drucke  Berlinerblau-Glycerin  in  den  Äusftihrungsgang  in* 
jicirte,  fand  er,  dass  vom  Lumen  der  DrUsenalveolen  feinste  Ka- 
nälchen radiärwärts  abgegeben  werden,  die  merkwürdigerweise 
„ein  wenig  von  der  Membrana  propria  entfernt  mit  birnförmigen 
Verdickungen  endigen.^'  Es  war  hier  nicht  wie  bei  der  Leber 
ein  Maschenwerk,  dass  die  Zellen  gleichsam  umspann,  sondern 
ein  blindendigendes  Hohlraumsystem.  Mit  diesen  Gängen  bringt 
Langerhans  die  von  ihm  entdeckteu  ,,centroacinären'*  Zellen 
in  engen  Zusammenhang,  von  denen  er  annimmt,  dass  sie  jene 
begrenzen. 

Weitere  in  ähnlicher  Richtung  gehende  Untersuchungen  ver- 
danken wir  Pflttger  (2)  und  dessen  Schüler  Ewald.  Erste- 
rer  theilte  mit,  dass  nach  Langerhans'  Injektionspräparateu 
in  die  Speicheldrüsen  des  Hundes  die  Parenchymzellen,  ähnlich 
wie  die  der  Leber,  von  feinen  Kanälchen  umgeben  seien,  die 
direkt    mit    den   Centralkanälen    communiciren   und   neben    der 

B.  Pflflger,  ArobTi  f.  Phyilologie.  Bd.  ».  28 
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Membrana  propria  verlaufen.  Die  glänzenden  IStriehe,  welche  man 
an  nicht  injicirten  Präparaten  zwischen  den  Speichelzellen  ver- 
laufen sieht,  Bollen  wesentlich  und  hauptsächlich  durch  dieses  Sy- 
stem feinster  Sekretionsröhrchen  bedingt  sein.  Von  diesen  meint 
P  f  1  ü  g  e  r ,  dass  sie  vielleicht  direkte  AnsfUhrungsgänge  der  ein- 
zelnen Speichelzellen  seien,  indem  sie  nichts  als  eine  Fortsetzung 
der  Zellmembran,  nicht  aber  wie  bei  der  Leber  nur  von  den 
Parenchymzeüen  eingefasste  Kanäle  dnrstellen. 

Ewald  (3)  führt  dieselbe  Ansicht  in  seiner  im  Jahre  1870 
erschienenen  Dissertationsarbeit  genauer  aus.  Er  giebt  ausdrück- 
lich an,  dass  man  vob  den  Hauptg&ngen  der  Alveolen  ans  die 
Injektionsmasse  zwischen  den  Epithelien,  ferner  zwischen  diesen 
und  der  Membrana  propria  verlaufen  und  an  Stelle  des  hellen 
doppelt  contourirten  Spaltes  sehen  kann,  den  man  an  nicht  inji- 
cirten Drüsen  zwischen  den  Epithelien  beobachtet.  Er  bemerkt 
besonders,  dass  die  Epithelzellen  nicht  mantelartig  von  der  Injek- 
tionsmasse eingehüllt  werden,  aondern,  dass  es  sich  um  ein  wahres 
Röhrensystem  handelt.  An  die  Stelle  des  von  ihm  bereits  als  be- 
denklich erachteten  Injektionsverfahrens  suchte  er  in  weiteren 
Versuchen  die  „physiologische  Injektion"  zu  setzen.  Allein  weder 
das  an  Nieren  und  Leber  so  bewährt  gefundene  indigschwefel- 
saure  Natron,  noch  Carmtu,  noch  Rhodankalium  hatten  Erfolg. 

Im  Jahre  1869  hatte  auch  schon  S  a  v  i  o  1 1  i  (4),  mit  dessen 
Bildern,  wie  der  Verfasser  angiebt,  die  von  Giannuzzi  (5) 
gewonnenen  übereinstimmen,  am  Pankreas  sowohl  blindendigende 
mit  Anschwellungen  versehene  Kanälchen  (wie  Langerhans) 
gesehen  als  auch  maschenförmig  in  einander  übergehende  (wie 
Pflflger  und  Ewald),  so  dass  die  radiär  verlaufenden  durch 
dicht  unter  der  Membrana  propria  längs  der  Zellenränder  hinzie- 
hende Kanäle  schlingenfOrmig  verbunden  waren.  In  Bezug  auf 
das  Caliber  sind  die  gewöhnlich  sehr  reichen  Verästelungen 
nicht  verschieden  von  einander.  Die  Mundspeicheldrüsen  bear- 
beitete der  Verfasser  mit  negativem  Erfolge,  nur  bei  der  Parotis 
des  Hundes  konnte  er  den  von  Langerhans  zuerst  beschriebenen 
Modus  des  Verlaufes  darstellen,  nie  dagegen  ein  Maschenwerk 
nachweisen. 

Zu  abweichenden  Ergebnissen  gelangte  kurz  darnach  Boll  (6). 
Er   nahm  Injektionen   vor  an  der  Parotis,   Submaxillaris,    Lacry- 
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malis  und  Pankreas.  Am  bequemsten  fand  er  die  Parotis  des 
Schafes,  doch  im  Wesentlichen  in  allen  Drttsen  die  gleichen  Ver- 
hältnisse. Er  beschreibt  ein  zwischen  den  einzelnen  Epithelzellen 
sieh  verästelndes  äusserst  feines  und  mehrfach  communicirendes 
Netz  von  Hohlränmen,  die  jedoch  nicht,  wie  nach  Giannuzzis 
anfänglicher  Annahme,  spaltförmig,  sondern  auf  dem  Querschnitt 
meist  regelmässig  drehrund  sind.  Die  Verästelung  soll  so  reich- 
lieh sein,  dass  jede  DrUsenzelle  von  mehreren  dieser  feinen 
Gänge  umsponnen  wird.  Sie  dringen  sogar  zwischen  die  Zellen 
und  Membrana  propria  ein.  Es  besteht  somit  »seiner  Meinung  nach 
„ein  reiches  Netz  feinster  Kanälcheu**,  in  dessen  Maschen  die 
Drfisen^eUen  liegen.  „Ob  der  Anfang  der  ausführenden,  zwischen 
den  Epithelien  ausgesparten  Gänge  stets  ein  echtes  ganz  ge- 
schlossenes Netz  bildet,  oder  ob  diesem  Netz  auch  blindgeschlos- 
sene Anfänge  ansitzen,  oder  ob  endlich  die  Netzform  und  Anasto- 
mosenbiidnng  minimal  ist,  und  meist  nur  blinde  Anhänge  vorhanden 
sind,  ist  nicht  immer  sicher  zu  entscheiden." 

Eine  Membran  haben  die  feinsten  Gänge  nicht.  Anhangs- 
weise erwähnt  B  o  1 1  seine  Uebereinstimmung  mit  S  a  v  i  o  1 1  i , 
dessen  Fig.  1  u.  2  ein  Bild  untibertrefflicher  Treue  von  diesen 
fiberrasehenden  Verhältnissen  gebe. 

Latschenberger  (7}  beobachtete  am  Pankreas  sowohl 
netzf<5rmige  als  auch  blindendigende  Gänge.  Allein  diese  feinen 
Gänge  der  Injektionsmasse  schienen  ihm  nur  Querschnitte  von 
Fläehen  zu  sein  und  waren  nie  drehrnnd,  wie  B  o  1 1  behauptete. 
„Sie  verschwanden  beim  Verstellen  des  Mikroskopes  nicht  so 
plötzlich,  wie  das  Bild  eines  so  feinen  Ganges  verschwinden  würde, 
sondern  erst,  wenn  die  Schraube  etwas  weiter  bewegt  wurde". 

Zu  einem  im  Wesentlichen  negativen  Resultate  gelangte 
V.  Ebner  (8),  welcher  Pankreas,  Submaxillaris  und  Parotis  inji- 
cirte.  Vor  allem  hebt  er  hervor,  dass  Berlinerblau- Injektionen 
eine  endgiltige  Entscheidang  über  die  Existenz  von  Speichelwegen 
nicht  zu  bringen  im  Stande  sind.  Folgendes  „Schema",  zu  dem 
er  auf  Grund  seiner  Injektionen  und  anderweitiger  Studien  für 
das  Pankreas  gelangte,  schien  ihm  am  meisten  mit  den  Thatsachen 
in  Einklang  zu  stehen.  „Das  einerseits  von  der  Umhttllang  der 
Alveolen,  andrerseits  von  den  centroacinären  Zellen  ausgehende  Netz 
schliesst  eine  Menge  von  kleinen  Hohlräumen  ein,  welche  sowohl 
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unter  sich  als  auch  mit  dem  Lumen  der  Ausführungsgänge  durch 
die  zwischen  den  letzten  centroacinären  Zellen  befindlichen  Zwi- 
schenräume in  Verbindung  stehen.  In  diesen  Hohlräumen  befinden 
sich  nun  die  Drttsenzellen,  welche  stellenweise  den  Netzbaiken 
ziemlich  fest  anhaften.  Das  von  den  Zellen  abgesonderte  Drttaen- 
sekret  ist  überall  zwischen  der  Oberfläche  der  Drttsenfläche  and 
den  Netzbalken  verbreitet,  und  die  Anfänge  der  Speiehelgänge 
haben  mithin  keine  selbstständige  Formi  sondern  stellen  ein  un- 
regelmässiges  LUekenwerk  dar,  das  einerseits  von  den  Drüsen- 
sLellen,  anderseits  von   den  Balken  des  Netzwerkes  begrenzt  ist" 

Die  Injektion  der  Submaxillardrttse  des  Hundes  ftthrte  bei 
V.  Ebner  nie  zur  Darstellung  eines  regelmässigen  Netzes,  oft 
drang  die  Injektionsmasse  nur  bis  zur  centralen  Lichtung  der 
Alveolen,  bei  stärkerem  Drucke  auch  oft  zwischen  die  Zellen. 
Zuweilen  drang  sie  bis  unter  die  Membrana  propria  an  der 
Stelle  der  Halbmonde.  Der  Farbstoff  dringt  übrigens  auch  leicht 
durch  die  Wände  der  Speichelröhren.  Auch  in  der  Kanincben- 
submaxillaris  werden  keine  regelmässigen  Netze  gefüllt.  Sehr 
leicht  entstehen  hier  Exti-avasate.  In  der  Parotis  des  Meer- 
schweinchens ergaben  sich  selten  schöne  Netzzeichnungen.  Die 
Balken  des  Netzes  entsprachen  theils  den  Zellkontouren,  theils 
gingen  sie  über  diese  hinweg.  Meist  drang  die  Masse  nur  in  den 
Binnenraum  ein  und  drängte  die  Zellen  bei  Seite. 

„Man  muss  noch  immer,  sagt  v.  Ebner,  die  MögUcbkoit  zu- 
geben, dass  bei  den  Mundspeicbeldrüsen  dies  centrale  Lumen  der 
einzige  Raum  ist,  in  welchen  normaler  Weise  das  Sekret  der 
Drüsenzellen  direkt  gelangt  Alle  durch  Injektion  zwischen  den 
Zellen  dargestellten  Wege  könnten  künstlich  gebahnt  sein.**  Allein 
wahrscheinlich  ist  das  nicht,  vielmehr  spricht  vieles  dafdr,  dass 
die  Dinge  sich  hier,  besonders  in  der  Parotis,  ähnlich  verhalten 
wie  beim  Pankreas.  Aber  auch  für  die  Schleimdrüsen  hält 
V.  Ebner  es  nicht  für  undenkbar,  dass  das  Sekret  zwischen  den 
Zellen  abfiiesst  und  erst  von  da  in  die  Binnenräume  gelangt. 
Dafür  spreche  besonders  der  Umstand,  dass  es  hier  Zellen  giebt 
(die  des  Halbmondes  nämlich),  die  mit  dem  Lumen  gar  nicht  di- 
rekt in  Berührung  stehen. 

Man  sieht  aus  dieser  Darstellung,  wie  recht  Heidenbain 
(9)  hatte,   wenn    er  sich  gegen  die  durch  Injektion  angeblich  dar- 
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gestellton  feiDsten  Sekretionswege  darchaus  ablehnend  verhielt. 
„Ebenso,  sagt  er,  muss  ich  mich  gegen  die  Existenz  besonderer 
SpeichelcapiUaren  zwischen  den  Drüsenzeilen  erklären,  d.h.  feiner 
präformirter  Röhrchen,  welche,  ein  die  secernirenden  Zellen  um- 
spinnendes Netz  bildend,  die  ersten  Wege  des  Sekrets  darstellen 
sollen,  die  Flüssigkeit  in  das  Lumen  der  Acini  abführend.'^  Er 
hült  dieselben  nur  für  künstlich  durch  den  Injektionsdruck  ge- 
bahnte Wege.  Einen  Beweis  dafür  erblickte  er  auch  in  eigens 
angestellten  Stauungsversnchen.  Nachdem  er  nämlich  Drüsen  bei 
zngebundenem  AusfÜhrungsgange  hatte  secerniren  lassen,  bis  sie 
durch  das  Sekret  stark  ausgedehnt  waren,  konnte  er  doch  durch 
nachfolgende  Injektion  keine  Capillaren  füllen.  Die  künstliche  In- 
jektion mit  Berliner  Blau  war  nicht  leichter  als  sonst  und  gab 
nur  dieselben  wechselvoUen  Trugbilder. 


In  ein  neues  Stadium  ist  die  Frage  nach  dem  Vorhandensein 
von  SpeichelcapiUaren  durch  die  Anwendung  der  Golgi sehen 
Färbemethode  getreten.  Aehnlich  und  noch  mehr  wie  bei  der 
„physiologischen  Injektion"  ist  eine  Täuschung  durch  künstliche 
Wege  ausgeschlossen,  wenn  es  gelingt  die  Sekretionsbahnen  zu 
färben.  Bekanntlich  ist  dies  durch  Benutzung  der  genannten, 
am  Centralnervensystem  und  den  Sinnesorganen  so  bewährt  erfun- 
denen Methode  möglich. 

Ramon  y  Cajal  (10),  der  die  Methode  vereinfacht  hat,  ge- 
lang es,  die  Sekretwege  bis  in  ihre  feinsten  Endigungen  an  der 
Snbmaxillaris  der  Ratte  darzustellen,  und  äusserst  klare  und  un- 
zweideutige Bilder  hat  Retzius  (11),  der  unabhängig  von  jenem 
sich  derselben  Methode  bediente,  erhalten  und  mitgetbeilt.  Bevor 
noch  Retzius*  Arbeit  erschien  und  unbekannt  mit  den  Cajal- 
scben  Beobachtungen,  hatte  auch  ich  schon  auf  Herrn  Prof.  L äu- 
gend orffs  Veranlassung  im  Königsberger  physiologischen  Insti- 
tut dieselbe  Methode  seit  etwa  IV4  J^hr  an  Speicheldrüsen  geübt 
lind  an  der  Kaninchenparotis  sehr  gute  Resultate  erhalten.  Aus 
äusseren  Gründen  musste  die  Arbeit  im  Frühjahr  1892  abgebrochen 
M'erden,  und  auch  die  Veröffentlichung  unterblieb,  weil  sie  im 
Wesentlichen  nur  das  bestätigen  konnte,   was  Retzius  gefunden 
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und  in  vortrefflichen  Abbildungen  dargestellt  hatte,  wie  denn 
auch  Retzius  mit  Gajal  sich  in  völliger  Uebereinstimmung  be- 
findet. Der  Gedanke  der  Uebertragung  dieser  Methode  anf  die 
Speicheldrüsen  ging  bei  uns  von  Untersuchungen  der  Froschleber 
ans,  wo  Herr  Prof.  Langender  ff  nach  Böhm  und  Oppel 
die  Gallencapillaren  in  wundervoller  Weise  zur  Ansicht  gebracht 
hatte.  —  Im  hiesigen  Institut  des  Herrn  Prof.  L.  habe  ich  nun 
auf  seine  Anregung  und  unter  seiner  Leitung  die  Arbeit  wieder 
aufgenommen  und  dahin  erweitert,  dass  ich  die  Methode  auch 
auf  thätige  Drüsen  anwandte.  Ohne  zunächst  auf  die  Befunde 
meiner  Vorgänger  näher  einzugehen,  da  wir,  wie  gesagt,  alle  im 
Wesentlichen  übereinstimmen,  gehe  ich  zur  Schilderung  der  aiei- 
nigen  über  und  theile  zugleich  das  von  mir  mit  fast  regelmässigem 
Erfolge  benutzte  Verfahren  mit. 


II.    Methode. 

Zunächst  fixirte  ich  ein  V2  his  ca.  1  cm  im  Durchmesser  hal- 
tendes Stück  der  sehr  vorsichtig,  ohne  Quetschung  freigelegten 
Drüse  des  frisch  getödteten  Thieres  mittelst  des  bekannten  Cajal- 
sehen  Gemisches  von  1  %  Osmiumsäure  und  3  7o  Kalium- Bichromat- 
lösung,  welche  im  Verhältniss  1 : 4  zu  einander  standen,  3  Tage 
lang  im  Brütofen  bei  30—33^  C.  Hierauf  kam  das  Präparat 
nach  kurzer  Abspülung  in  destillirtem  Wasser  oder  gebrauchter 
Silberlösung  in  eine  V4  7o  Arg.  nitric.-Lösung,  der  (nach  Cajal) 
zweckmässig  etwas  Ameisensäure  zugesetzt  wird.  Wenn  die  mehr- 
mals abgegossene  und  wieder  ersetzte  Lösung  ganz  klar  blieb 
und  keine  Niederschläge  mehr  zeigte,  wurden  die  Präparate 
mit  ihr  zwei  Tage  lang  bei  wiederholtem  Wechsel  in  Zimmer- 
temperatur stehen  gelassen.  Wichtig  erschien  es  mir,  die  Prä- 
parate von  dem  Beginn  der  Behandlung  an  vor  dem  Lichtzutritt 
zu  schützen.  Nach  der  Silberbehandlung  folgte  leichte  Abspü- 
lung in  destillirtem  Wasser  und,  falls  an  Grobschnitten  noch 
keine  Injektionsbilder  oder  noch  nicht  genügende  zu  finden  waren, 
Wiederholung  des  Turnus,  also  zunächst  wieder  Chromosmium- 
und  dann  Silberbehandlung.  Dies  Verfahren  wurde  so  oft  wieder- 
holt,  bis  der  Erfolg  eingetreten  war,   was  meistens  freilich  schon 
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nach  der  zweiten  Silberbehandlong  der  Fall  war.  Dann  härtete 
ich  das  Präparat  ca.  l-^lVa  Stunde  in  AJkohoL  Das  Schneiden 
desselben  nahm  ich  entweder  in  Klemmleber  oder  in  Paraffinein- 
bettung vor,  wobei  dann  Vs  stttndige  Xylol-  und  höchstens  1  stttndige 
Paraffinbehandlung  bei  50^0.  angewendet  wurde.  Die  Einbettung 
inuss  mit  grosser  Vorsieht  geschehen,  da  sie  sonst  leicht  zum 
Untergang  der  Färbung  führt.  Die  Dicke  der  Schnitte  betrug  im 
Allgemeinen  10 — 25///!.  Nach  der  Befreiung  der  Präparate  Tom 
Paraffin  mittelst  Xylol  oder  Tolnol  geschah  die  Untersuchung  in 
Kreosot  Zur  längeren  Aufbewahrung  erfolgte  ihre  Einsohliessnng 
in  dickflüssigen  Terpentinbalsam;  am  besten  wird  das  Deckglas 
auf  kleine  Wachsfttsschen  gelegt,  um  den  Druck  desselben  auf  das 
Präparat  aufzuheben.  Aus  diesem  Gründe  haben  wir  auch  mit 
Erfolg  das  Präparat  auf  dem  Deckglas  in  Balsam  eingeschlossen 
und  nach  dem  Trockenwerden  desselben  das  Gläschen  auf  einem 
passend  ausgeschnittenen  Objektträger  (aus  Glas  oder  Harl^mmi) 
befestigt.  Beide  Auf  bewahrungsarten  haben  uns  einen  Theil  der 
Schnitte  durch  l—lVs  Jahre  ziemlich  gut  erhalten,  und  es  scheint, 
als  wenn  dies  auch  noch  länger  der  Fall  sein  dürfte.  Die 
Präparate  gewinnen  sogar  mit  der  Zeit  dadurch,  dass  die 
Kerne  deutlicher  werden.  Die  noch  nicht  einzubettenden  Präpa- 
rate lässt  man  am  besten  in  dem  alsdann  zeitweise  zu  wechseln- 
den Chrom- Osmiumgemisch  liegen.  Doch  pflegt  sich  nach  ca. 
2 — 3  Wochen  schon  das  Gewebe  mit  schwarzen  Körnchen  zu  er- 
füllen, wodurch  die  Bilder  unklar  werden.  Neben  den  Speichel- 
eapillaren  färben  sich  öfters  die  reichen  ganglieneellenhaltigen 
nervösen  Geflechte  der  Drüsen  (besonders  auch  im  Pankreas). 
Noch  häufiger  aber  sind  entweder  nur  allein  die  Speichcapillaren 
oder  allein  die  Nerven  gefärbt  Schliesslich  will  ich  noch  er- 
wähnen, dass  es  bei  Darstellung  der  Sekretwege  nicht  darauf  an- 
zukommen scheint,  ob  das  Drüsenstttck  einem  sehr  jungen  oder 
älteren  Thiere  entnommen  ist.  Es  ist  mir  im  letzten  Falle  das 
Präparat  regelmässig  besser  gelungen  als  bei  neugeborenen  Thie* 
ren,  die  hinwiederum  fbr  die  nervösen  Gentralorgane  nachgewie- 
sener Maassen  bessere  Bilder  liefern. 
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III.    Barstellang:  der  Befände. 

1.    P  a  r  0 1  i  8. 

loh  habe  die  Parotis  als  Typus  der  serösen  oder  Eiweiss* 
drttsen  johne  Berüeksicbtigung  des  fanktionellen  Zustandes  am 
Kaninchen  antersacht  Hier  enthtlilt  die  Anwendung  des  Färbe- 
verfabrens  ein  ungeahnt  reiches  Bild  der  Absondernngsbahnen. 
Am  besten  vergleicht  man  dasselbe  mit  den  Aesten,  Zweigen  und 
Zweiglein  eines  entlaubten  Baumes.  Die  schwarzen  oder  braunen 
Stränge^  welche  man  auf  den  ersten  Blick  von  dem  schmutzig- 
gelben Orunde  des  Drttsengewebes  sich  abheben  sieht,  gehen  hier 
von  solchen  feinsten  Durchmessen^  ca.  2--3^f,  in  immer  breitere 
über  und  haben  eine  ganz  bestimmte,  regelmässige  Anordnung  zum 
Acinus.  Die  breitesten  sind  an  geeigneten  Präparaten  deutlich 
von  einer  einfachen  Schicht  Cylinderepithels  begrenzt,  das  nach 
den  feineren  Gängen  zu  allmählich  niedriger  wird  und  endlich 
Überhaupt  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  An  den  Epithelzellen  der 
grösseren  Gänge  ist  oft  die  stäbchenartige  Zerklüftung  der  äusse- 
ren Protoplasmazone  noch  deutlich  erhalten,  so  dass  nicht  der  ge- 
ringste Zweifel  darüber  bestehen  darf,  dass  wir  es  hier  mit  Speichel- 
röhren und  deren  gröberen,  feinen  und  feinsten  Verzweigungen  zu 
thnn  haben.  Eine  httbsche  Uebersicht  bietet  die  bei  massiger  Ver- 
grösserung  mittelst  des  Zeichenprismas  dargestellte  Fig.  1.  Fig.  2 
zeigt  eine  „Speichelröhre^'  im  Querschnitt  mit  unvollkommener 
Ftiilung  im  Lumen.  Der  in  Fig.  2  und  3  von  dem  Epithelrobr 
zu  den  Acini  abgehende  Ast  dürfte  mit  Recht  als  „Schaltstttck'' 
zu  bezeichnen  sein.  An  diese  schliessen  sich  die  den  Binneni^umen 
der  Alveolen  entsprechenden  „Endstücke^'  früherer  Autoren  an, 
und  von  diesen  gehen  andere,  sich  wieder  verjüngende  capillare 
Aestchen  in  das  Alveolarepithel  hinein.  Besser  als  jede  Beschrei- 
bung dürften  die  mitgetheilten  Abbildungen  deren  Verhalten  erlän* 
tem.  Nur  darauf  sei  noch  hingewiesen,  dass  die  feinere  Verzwei- 
gung häufig  knopfartige  gestielte  Stümpfchen  seitlich  abzweigt, 
und  dass  die  letzten  Endästchen  meist  mit  ganz  kleinen  Verdickun- 
gen endigen.  Wie  weit  es  sich  hier  um  präexistirende  Gebilde 
oder  um  künstliche  Erzeugnisse  der  Methode  handelt,  ist  nicht 
zu  entscheiden.  Eben  so  wenig  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  sagen, 
ob    die  von  uns  gekennzeichneten  Gebilde  die    Sekretwege   in 
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ihrer  vollständigen  Aasdehnung  darstellen,  ob  nicht  noch  mehr 
Seitenäste,  Anastomosen  etc.  vorhanden  sind.  Es  ist  dies  allerdings 
kaum  wahrscheinlich  wegen  der  grossen  Uebereinstimmung  der 
Verzweigung  an  allen  Stellen,  wo  die  Gänge  sich  überhaupt  gefärbt 
haben. 

Endlich  lässt  sich  nur  schwer  entscheiden,  ob  die  Endästchen 
in  die  Zellen  des  Drttsenepithels  hineingehen,  oder  ob  sie  ihnen 
nar  aufliegen,  etwa  wie  die  Finger  einem  in  der  Hand  gehaltenen 
Apfel.  Mit  Herrn  Prof.  Langender  ff  bin  ich  der  Ansicht,  dass 
die  Endästchen  nicht  nur  zwischen  den  Epithelien  verlaufen,  son« 
dem  dass  sie  in  den  Zellleib  hineingehen,  da  die  Gänge  bis  in 
die  unmittelbarste  Nähe  des  Zellkerns  und  bis  in  dessen  Niveau 
sich  verfolgen  lassen.  Diese  Auffassung  hat  auch  Retzius  als 
wahrscheinlich  angenommen.  Einer  sicheren  Feststellung  steht 
der  Umstand  hindernd  entgegen,  dass  es  unmöglich  ist,  die  Schnitte 
mit  den  tiblichen  Färbemethoden  zu  behandeln,  weil  dabei  die 
Capillarfärbung  verloren  geht.  Eine  Fixation  der  Färbung  durch 
Ueberftthrung  des  Silbersalzes  in  das  Goldsalz  ist  mir  nicht  ge- 
lungen und  das  von  Kallius  (12)  angegebene  Verfahren,  wel- 
ches allerdings  dauernde  Fixationen  giebt,  habe  ich  nicht  ange- 
wendet. 

Wenn  man  übrigens  bedenkt,  dass  bei  den  wirbellosen  Thie- 
ren  dieses  Verhalten  direkt  nachgewiesen  ist,  wie  an  den  Speichel- 
drüsen der  Blatta  orientalis  direkt  demonstrabel  ist,  dass  ferner 
v.  Kupffer  auch  für  die  feinsten  Gallenröhrchen  höherer  Thiere 
intracelluläre  Endigungen  beschrieben  hat,  wird  ein  ähnliches 
Verhalten  der  Speichelröhr  eben  sehr  wahrscheinlich. 

Die  Sekretgänge  der  Kaninchenparotis  endigen  blind,  was 
Ramon  y  Gayal  und  Retzius  mit  Recht  an  den  von  ihnen  unter- 
suchten Drüsen  hervorheben.  Die  Endigungen  anastomosiren  nicht 
unter  einander,  wie  man  es  an  den  Gallenkapillaren  der  Leber 
beschrieben  hat;  auch  hier  scheint  mir  allerdings  nach  meinen 
und  Retzius  Beobachtungen  an  Golgi-Präparaten  die  Anasto- 
mosenbildung  eine  viel  geringere  zu  sein,  als  man  früher  allge- 
mein angenommen  hat,  ja  in  den  Endästchen  geradezu  überhaupt  nicht 
vorzukommen,  dagegen  in  den  weiter  folgenden  ähnlich  zu  sein  wie 
wir  es  beim  Pankreas  beschreiben  werden.  Sind  somit  die  Sekre- 
tionswegc  der  Parotis  treffend  einem  Raumstanime  zu  vergleichen, 
der  sich  in  Aeste  und  Aestchen  tbeilt,  so  endigen  die  Nerven,  wie 
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ich  öfter  bei  anderen  Drüsen  zu  beobachten  Gelegenheit  fand,  in 
einem  die  Acini  reichlich  umspinnenden  Netzwerke. 


Fig.  5  u.  6  zeigen  das  Bild  einer  in  Folge  dreistündiger  Syu- 
pathicusreizung  sekretorisch  veränderten  Hundeparotis.  Im  Grossen 
und  Ganzen  ist  es  dasselbe  Bild  wie  bei  der  ruhenden  Drfise. 
Besondere  auf  den  Thätigkeitszustand  zu  beziehende  Abweichungen 
vom  gewöhnlichen  Bilde  habe  ich  nicht  beobachtet 

2.    Pankreas. 

Eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Parotis  zeigt  in  Bezug 
auf  den  Verlauf  der  Sekretionswege  das  Pankreas  (s.  Fig.  7 — 9). 
Dieselben  erscheinen  indess  hier  in  den  feinsten  Aestchen  etwas 
breiter,  in  den  folgenden  schmäler,  so  dass  der  Gesammteindruck 
ein  mehr  eintöniger  wird.  Ausserdem  ist  die  geringere  Zahl  brei- 
terer Gänge  sehr  auffallend.  Man  trifft  oft  ganze  grosse  Läpp- 
chen von  Gängen  gleichen  Kalibers  durchzogen,  unter  denen  kein 
einziger  dicker  Sammelstamm  sich  findet.  Der  Verlauf  der  Aeste 
ist  gerader  als  bei  der  Parotis;  die  Biegungen  eckiger,  weniger 
geschweift.  Die  Theilung  der  Aeste  ist  wiederum  eine  dichoto- 
mische.  Ferner  habe  ich  häufig  im  Gegensatz  zur  Parotis  Ana- 
stomosenbildung  der  Sammeläste  beobachtet,  nie  aber  waren 
solche  zwischen  den  Endästen,  die  auch  hier  stets  blind  endig- 
ten, vorhanden.  Diese  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  Katze 
und  Frosch.  Bei  letzterem  ist  besonders  auffallend  das  Verhalten 
der  Gänge  zur  Zelle,  was  an  den  Katzenpräparaten  nie  so  deut- 
lich zu  sehen  gewesen  ist,  wahrscheinlich  aber  auch  hier  besteht. 
Es  verlaufen  die  Sekretcapillaren  nämlich  nur  innerhalb  des 
körnigen,  nicht  abe  r  i  m  ho  möge  nen  Ge  biete  de  r 
Zellen.  Offenbar  hängt  dies  auffallende  Verhalten  mit  den  funk- 
tionellen Aufgaben  der  beiden  Zellsubstanzen  zusammen.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Heidenhain,  sowie  von  Kühne 
und  Lea  darf  darüber  kein  Zweifel  bestehen,  dass  das  Sekre- 
tionsmaterial in  der  körnigen  Zone  sich  anhäuft  und  von  hier 
aus  zur  Ausscheidung  gelangt,  dass  die  homogene  oder  streifige 
Zone  der  Zellen  dagegen  die  Aufgabe  hat,  das  bei  der  Absonderung 
verbrauchte  Material  zu  regeneriren.    Die  Funktion  der  körnigen 
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Zone  wäre  demnach  mehr  als  eine  excretorische,  die  der  homo- 
genen als  eine  sekretoriBcbe  za  bezeichnen.  Es  scheint  mir  nnn 
wichtig  zu  sein,  dass  nur  der  excretorisch  wirksame  Theil  des 
Epithels  Sekretionsröhrchen  erhält,  während  der  übrige,  der  sie 
nicht  brancht,  frei  davon  bleibt  Nattlrlich  beziehen  sieh  diese 
Angaben  nur  auf  den  in  meinen  Pi'äparaten  gerade  vorhanden  ge- 
wesenen Funktionszustand  der  Thiere.  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  bei  stärkerer  Sekretion  und  bei  der  dadurch  bedingten 
Verkleinerung  der  Körnchenzone  die  feinen  Sekretbahnen  bis  in 
die  streifige  Zone  hineinreichen  werden.  Ob  beim  Pankreas  die 
Sekretionskapillaren  in  die  Zellen  selbst  eintreten  oder  nicht, 
lässt  sich  fast  sicher  in  der  ersten  Richtung  entscheiden.  Man 
sieht  nämlich  hin  und  wieder  helle  Strassen  in  der  körnigen 
Zone  von  derselben  Breite  und  Anordnung  wie  die  gefärbten; 
und  diesen  Gängen  entspricht  eine  bestimmte  Anordnung  der 
Zellkörnchen,  so  dass  man  aunehmem  ninss,  dass  die  Gänge  die 
Zellsubstanz  wirklich  durchsetzen,  nicht  nur  oberflächlich  ihr  auf- 
liegen^). 

3.    Submaxillardrttse. 

Ganz  verschieden  von  den  bisher  beschriebenen  sind  die 
Bilder,  welche  man  von  den  Schleimspeicheldrüsen  erhält.  Das 
Eigenthümlicbe  besteht,  wie  schon  R  e  t  z  i  n  s  geschildert  hat, 
darin,  dass  ausnahmslos  nur  die  Gianuzzischen  Halbmonde,  nie 
die  Schleimzellen  mit  Sekretionscapillaren  versorgt  werden.  Ein 
Blick  auf  die  Figg.  10—13  zeigt  uns,  dass  bei  Katze  und  Hund 
in  ganz  gleicher  Weise  von  einem  dickeren  interacinär  verlaufen- 
den Hauptaste,  feinere  Seitenäste  abgehen,  die  den  scbleimzellen- 
baltigen  Antheil  der  Acini  schlank  durchziehen,  um  erst  in  dem 
die  protoplasmareicben  Zellen  enthaltenden  Halbmond  sich  in  zwei 
oder  mehr  Aestchen  zu  theilen,  die  sich  ihrerseits  wieder  theilen 
oder  oft  nur  stumpfartige  Auswüchse  zeigen.  Aufiallend  sind 
hier  die  vielen  von  Retzius  als  „tropfenförmig*'  beschriebe- 
nen Auflagerungen,  die  wahrscheinlich  ebenfalls  als  Abzweigungen 
aufzufassen  sind  und  zwar  wohl  wieder  als  intracelluläre,  was  hier 
noch   schwieriger   zu   entscheiden    ist  als   in  den  vorhergenannten 


1)  Von  Herrn  Dr.  Reinke  an  meinen  Präparaten  beobachtet. 
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Drüsen,  weil  die  Zellgrenzen  noch  undeatlicber  und  die  Zellen 
noch  kleiner  Bind.  Retzius  äussert  sich  in  dieser  Beziehung  da- 
hin, dass  nach  seiner  Meinung  die  Endäste  zwischen  den  Zellen 
liegen,  aber  ihre  seitlichen  Anhänge  in  die  Substanz  derselben 
hineingehen,  eine  Auffassung,  die  im  Ganzen  auch  für  die  Eiweiss- 
drüsen  zutreffend  sein  dürfte.  Was  die  Darstellung  der  Sekretions- 
wege in  den  Sohleimspeicheldrttsen  im  Allgemeinen  betrifft,  so 
scheint  sie  schwerer  als  bei  den  andern  Speicheldrüsen  zu  sein. 
Besondere  Unterschiede  der  SchieimspcicheldrUsen  in  Bezug  auf 
die  Abflusswege  ihres  Sekretes  an  der  Submaxillaris  und  Orbitalis 
des  Hundes  habe  ich  nicht  beobachtet,  ebenso  wenig  wie  ich 
bemerkenswerthe  Unterschiede  der  Hunde-  und  Katzensubmaxillaris 
constatiren  konnte. 


lY.    Folgerungen  nnd  weitere  Beobachtungen. 

Die  lange  unentschieden  gebliebene  Frage  nach  dem  Vor- 
handeuseitt  von  Speichelcapillareu  ist  durch  die  nunmehr  Torlie- 
genden  Beobachtungen  erledigt.  Es  hat  sich  herausgestellt,  dass 
die  secemirenden  Epithelzellen  der  Eiweissdrüsen  und  der  Bauch- 
speicheldrüse durch  feine,  an  ihrem  Ende  oft  verzweigte  Sekret- 
wege mit  den  Binnenräumen  der  Alveolen  in  Verbindung  stehen. 
Mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  lässt  sich  annehmen,  dass  diese 
letzten  Absondernngswege  nicht  allein  an  die  Zellen  herantreten, 
sondern  auch  in  sie  hineingehen  und  wahrscheinlich  in  kleinsten 
Hohlräumen  der  Zelle  ihren  Anfang  nehmen.  Ob  es  sich  dabei  um 
geschlossene,  von  Membranen  begrenzte  Röhrchen  handelt  oder  nur 
um  ein  Kanalsystem,  das  überall  nur  vom  Zellprotoplasma  begrenzt 
wird,  ist  gegenwärtig  nicht  festzustellen. 

Ein  besonderes  Interesse  knüpft  sich  an  die  Sekretionscapil- 
laren  der  Schleimdrüsen,  und  sie  sind  es  auch  gewesen,  denen 
meine  weiteren  Beobachtungen  gewidmet  worden  sind.  Wir  haben 
gesehen,  dass  hier  nur  die  sogenannten  Randzellenkomplexe  Se- 
kretionscapillaren  besitzen,  dass  die  Schleimzellen  dagegen  dieser 
ermangeln.  Es  erhob  sieh  hier  zunächst  die  Frage,  ob  dabei  nicht 
nur  eine  Unzulänglichkeit  der  Methode  vorliegt,  ob  nicht  vielleicht 
auch  die  Sehleimzellen  Capillaren  besitzen,  die  nur  desshalb  in 
der  ruhenden  Drüse  nicht  zum  Vorschein  gelangen,  weil  die  durch 
Mucigen   anschwellenden  Zellen  die   zarten   zwischen  ihnen  mög- 
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licherweise  vorhandenen  Wege  verschliessen.  Diese  Frage  war  zu 
eotscheiden  durch  lieobacbtungen  an  stark  absondernden  Drtl- 
sen,  bei  denen  die  Scfaleiinzellen  durch  Entleerung  ihres  Inhaltes 
sich  verkleinern  und  deshalb  vorhandene  Intercellularwege  nicht 
mehr  versperren  würden, 

Wir  benutzten  zur  Entscheidung  dieser  Frage  zwei  Hunde, 
bei  denen  wir  durch  Pilocarpin  Vergiftung  eine  mehrstündige,  sehr 
reichliche  Speichelabsonderung  anregten.  ,  Die  Drüsen  befanden 
sich  nach  Beendigung  des  Versuches  in  starker,  doch  nicht  stärk- 
ster sekretorischer  Veränderung.  Schnitte  durch  die  in  Ghromos- 
mium-Gemischen  fixirten  und  mit  Alkohol  gehärteten  Organe  zeig- 
ten die  verkleinerten  Schleimzellen  schleimarm,  protoplasmareich,  die 
Kerne  rund  und  der  Zellenmitte  genähert.  Aber  trotzdem  die  Zellen 
soviel  von  ihrem  schleimigen  Inhalt  entleert  hatten,  ergab  die  Golgi- 
Bebandlung  keine  wesentlich  anderen  Bilder  als  ian  der  ruhenden 
Drüse.  Die  „Endstücke"  der  Speichelcanäle  verliefen  auch  hier 
ohne  Aeste,  so  lange  sie  von  Schleimzellen  begrenzt  waren  und 
lösten  sich  am  Bandzellenkomplex  in  feinere  Zweige  auf.  Nur  Ael 
mir  als  abweichend  von  dem  Verhalten  an  ruhenden  Drüsen  die 
SpUrlichkeit  der  Verzweigungen  auf;  nur  an  wenigen  Stellen  zeig- 
ten sich  mehrfache  Verästelungen,  in  diesem  Falle  waren  die 
Bandzellenkomplexe  auch  gr(5sser.  (Siebe  Fig.  14  u.  15.)  Es  steht 
diese  Spärlichkeit  und  Schlankheit  der  Endeapillaren  im  Missver- 
hältniss  zur  Grösse  des  Binnenraumes  der  Alveolen,  der  wie  an 
den  von  Heidenhain  und  Lavdowsky  gegebenen  Bildern  so 
auch  in  meinen  Präparaten  im  Verhältniss  zu  denen  der  ruhenden 
Drüse  vergrössert  erscheint. 

Dieser  Befund  erhärtet  also  die  Thatsache,  dass  nur  die  Halb- 
monde der  Schleimdrüsen  mit  Gapillaren  versehen  sind.  Physiolo- 
gisch ist  dieselbe  wohl  verständlich;  denn  da  die  Schleimzellen 
dem  Binnenraum  des  Alveolus  sämmtlich  anliegen,  hindert  sie 
nichts  ihr  Sekret  in  diesen  direkt  zu  ergiessen.  Besonderer  Se- 
kretionseapiilaren  bedürfen  sie  nicht.  Ja  es  könnte  sogar  scheinen, 
als  ob  sie  solche  gar  nicht  brauchen  könnten,  da  die  Fortbewegung 
des  schleimigen  coUoiden  Sekretes  durch  so  enge  Strassen  ausser- 
ordentlich schwierig,  wo  nicht  unmöglich  sein  dürfte. 

Andrerseits  scheint  mir  das  Vorhandensein  von  Speichelcapil- 
laren  in  den  Halbmonden  mit  aller  Entschiedenheit  für  die  activ 
sekretorische  Bedeutung  dieser  Gebilde  zu  sprechen,  eine  An- 
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siebt,  die  ja  sehon  mehrfach  Vertretung  gefanden  und  der  sich 
auch  Retzius  auf  Grund  seiner  neueren  Befunde  angeschlossen 
hat  Jedenfalls  ist  der  Befund  weder  mit  der  von  Heidenhain 
vertretenen  Auffassung  zu  vereinigen,  dass  die  Randzellenkomplexe 
nur  ein  Ersatzmaterial  für  die  dem  Untergang  gewidmeten  Schleim- 
zellen repräsentiren,  noch  mit  den  Ansichten  seiner  Gegner,  denen 
zu  Folge  die  Halbmonde  entweder  nur  vom  Lumen  abgedrängte, 
unthätige  und  daher  protoplasmareiche  Schleimzellen  darstellen, 
oder  aus  den  der  Alveolengrenze  zugedrängten  protoplasmabaltigen 
Theilen  der  Schleimzellen  bestehen  sollen.  Wenn  nun  die  letzte- 
ren zweifellos  den  schleimigen  Bestandtheil  des  Sekretes  proda- 
ciren,  die  Halbmonde  aber  auch  sekretorisch  thätig  sind,  so  liegt 
die  Annahme  sehr  nahe,  dass  diesen  die  Aufgabe  zufällt,  das  im 
Sekret  befindliche  Wasser  und  die  salzigen  Bestandtheile  desselben 
zu  liefern.  Wir  wttrden  es  also  bei  allen  Sehleimspeicheldrtlsen, 
soweit  sie  Halbmonde  besitzen,  gewissermaassen  mit  zweierlei  se- 
kretorischen Elementen  zu  thun  haben,  den  Schleim  absondeniden 
und  den  Wasser  und  krystalloide  Stoffe  secernirenden,  und  es  wäre 
somit  zwischen  Halbmonden  und  Schleimzellen  ein  ähnliches  Ver- 
hältniss  vorhanden,  wie  in  der  Niere  zwischen  den  Epithelien  der 
gewundenen  Kanälchen  und  dem  die  Glomeruli  bekleidenden  Epi- 
thel, von  dem  die  ersteren  Harnstoff  und  ähnliche  Körper,  die  letz- 
teren aber  Wasser  und  Salze  abscheiden. 

In  gutem  Einklang  mit  dieser  Annahme  stände  die  Lehre 
Heidenhains  von  der  Existenz  von  zweierlei  Absonderungs- 
nerven,  von  solchen,  unter  deren  Herrschaft  die  Absonderung  des 
Schleimes  steht,  und  von  anderen,  unter  deren  Einwirkung  Wasser 
und  Salze  producirt  werden.  Den  verschiedenen  Nervenfasern 
würden  verschiedene  Angriffspunkte  entsprechen,  den  trophischen 
die  Schleimzellen,  den  sekretorischen  die  Randzellenkomplexe. 

Gegen  ähnliche  von  anderer  Seite  geäusserte  Anschauungen 
hat  schon  früher  Heidenhain  den  Einwand  gemacht,  dass 
die  Glandula  subungualis  trotz  der  in  ihr  quantitativ  überwie- 
genden Halbmonde  ein  wasserarmes  Sekret  liefere.  Mir  scheint 
aber  diese  Thatsache  nicht  schwerer  erklärbar  als  die,  dass  die- 
selbe Drüse  trotz  ihrer  Armuth  an  Schleimzellen  ein  so  schleim- 
reiches Sekret  liefert.  Man  braucht,  um  diese  anscheinenden 
Widersprüche  zu  erklären,  nur  die  Annahme  zu  machen,  dass  in 
dieser  Drüse  die  reichlich  vorhandenen  Protoplasmazellen  nar  tbeil- 
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weise  oder  nnr  spärlich  sich  an  der  Absonderung  betheiligen,  wäh- 
rend die  verhältnissmässig  spärlichen  Schleimzellen  sämmtlich  in 
starker  Thätigkeit  sich  befinden  oder,  was  dasselbe  ist,  dass  diese 
Drfise  wesentlich  unter  dem  Einflasse  ihrer  tropbischen,  nicht  aber 
ihrer  sekretorischen  Nerven  tbätig  ist. 

Nach  diesen  Ausführungen  würde  man  sich  die  Randzellen- 
komplexe gewisserraaassen  als  seröse  Antheile  der  Schleimdrüsen 
Torznstellen  haben,  und  in  der  That  scheinen  diese  Gebilde  in 
mancherlei  Beziehungen  sich  den  serösen  Drüsen  ähnlich  zu  ver- 
halten. Von  diesen  wissen  wir,  dass  ihre  Epithelzellen  unter  dem 
Einflasse  der  Thätigkeit  sich  verkleinern,  und  dass  ihre  im  Ruhe- 
zustand zackigen  Kerne  der  kngligen  Form  zustreben.  Mir  hat  es 
immer  den  Eindruck  gemacht,  als  ob  auch  die  Randzellenkomplexe 
der  Submaxillardrflse  dnreh  die  andauernde  Thätigkeit  verkleinert 
würden.  Es  ist  freilich  ausserordentlich  schwer,  Ober  diesen  Punkt 
ins  Klare  zu  kommen,  weil  man  nie  weiss,  ob  man  den  dem  Aci* 
nus  kalottenartig  aufsitzenden  Randzellenkomplex  in  einem  gröss- 
ten  Kreise  geschnitten  hat  oder  nicht. 

Eine  weitere  Stütze  erfährt  meine  Ansicht  durch  die  von 
Henn  Prof.  Langende rff  gemachte  Beobachtung,  dass  die  Kerne 
der  Randzellenkomplexe  in  den  thätigen  Drüsen  zwar  stets  rund, 
in  den  ruhenden  aber  grösstentheils  eckig  gefunden  werden,  wäh- 
rend gleichzeitig  die  Zellenkerne  der  Drüsengänge  regelmässig  rund 
erscheinen,  ein  Beweis  dafür,  dass  nicht  die  Behandlungsweise  die 
Kerne  deformirt  haben  kann.  In  Folge  dessen  wird  man  zu  der 
Annahme  gedrängt,  dass  in  diesen  Gebilden  ganz  ähnliche  sekre- 
torische Veränderungen  vor  sich  gehen  wie  beispielsweise  in  der 
Parotis. 


Ich  möchte  nicht  unterlassen  zum  Schlüsse  eine  Beobachtung 
anzuführen,  die  ich  an  neugeborenen  Kätzchen  gemacht  habe,  bei 
denen  ich  durch  Pilocarpin  eine  3—4  stündige  Speichelabsonderung 
angeregt  hatte.  Nachdem  dieThiere  getödtet  waren,  fand  ich  die 
Snbmaxillardrüse  angeschwollen  und  stark  geröthet.  Die  Alveolen 
waren  klein,  die  Zellen  sehr  eiweissreich,  die  Binnenränme  auf- 
fallend weit.  Wir  erhielten  an  mit  Chromosmiumgemischen  fixir- 
ten  Drüsenstttcken  stellenweise  Bilder,   die   ganz  denjenigen  ent- 
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sprachen,  welche  Heidenhain  von  der  stark  secernirenden  Sab- 
lingaaldrilse  der  Katze  gezeichnet  hat^).  Au  einzelnen  Stellen 
fand  sich  die  Drüse  auch  im  interacinären  Gewebe  mit  Schleim 
durchsetzt,  der  deutlich  an  seiner  bekannten  Hämatoxylin-Reaktion 
kenntlich  war.  Es  handelte  sich  also  hier  offenbar  um  eine  Se- 
kretstauung, die  stellenweise  zu  einem  completen  Myxoedem  geführt 
hatte.  Bei  der  Behandlung  mit  der  Golgimethode  zeigte  sieb,  dass 
durch  die  Stauung  die  feineren  normalen  Sekretwege  verschlossen 
worden  waren,  und  dass  der  Inhalt  der  Alveolenräume  sich  neue 
künstliche  Wege  gebahnt  hatte  (s.  Fig.  16  u.  17). 

Es  ist  von  Interesse  diese  Beobachtung  mit  der  von  Heiden- 
hain gemachten  Angabe  (s.  o.  S.  420)  zu  vergleichen,  dass  nach 
Unterbindung  des  Ausfübrungsganges  einer  stark  thätigen  Speichel- 
drüse eine  künstliche  Farbstoffinjektion  in  denselben  nicht  im  Stande 
gewesen  sei  die  natürlichen  Sekretionswege  zwischen  den  Zellen 
zu  füllen.  Die  von  uns  gemachte  Beobachtung  hat  gezeigt,  dass 
in  der  That  die  Capillaren  bei  Sekretstauung  fehlen,  und  ich  glanbe 
nicht  falsch  zu  schliessen,  wenn  ich  annehme,  dass  sie  durch  den 
Stauungsdruck  verschlossen  worden  seien.  Aus  dieser  Beobach- 
tung scheint  sich  mir  das  negative  Ergebniss  des  Heidenhain- 
schon  Versuches  zu  erklären. 
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Erklärung  der  Abbildangen. 


Fig.  1.     Parotis    des    Kaninchens,     Hartnack   Objekt   7.    Zeichenprisma 

(Oo.  IV.) 
Fig.  2  u.  3.     Parotis  des  Kaninchens,  Hartnack  Objekt  8. 
Fig.  4.     Ein  einzelnerAcinus  der  Parotis  (Kaninchen),  Hartnack  Wasser- 
immersion 9.     Zeichenprisma.  (Oc.  IV.) 
Fig.  5.     Thätige  Hunde -Parotis. 
Fig.  6.     Thätige     Parotis     (Hund),     Hartnack    Obj.  7.     Zeichenprisma. 

(Oc.  IV.) 
Fig.  7.     Pankreas  (Katze),  Hartnack  Oc.  III.    Obj.  8. 
Flg.  8  u.  9.    Pankreas  (Frosch),  Winkel  Obj.  8.   Zeichenprisma  mit  Oc.  IV. 
Fig.  10.  Submaxillaris  (Katze)  Ruhestadium.     Hartnack   Oc.  II,   Obj.  8. 
Fig.  11.  Dieselbe   Drüse,    ebenfalls    Ruhestadium.     Hartnack     Oc.  IV. 

Obj.  5. 
Fig.  12.  Wie    die    beiden     vorgen.    Bilder.      Hartnack    7.      Zeichenprisma. 

(Oc.  IV.) 
Fig.  13.  Submaxillaris  (Hund),     Ruhe.   Winkel,    Obj.   8.    Zeichenprisma. 

(Oc.  IV.) 
Fig   14  u.  15.     Submaxillaris    (Hund).     Thätige    Drüse.     Hartnack   7. 

Zeichenprisma.    (Oc.  IV.) 
Fig.  16u.  17.    Submaxillaris    (Neugeborene   Katze);    starke   Thätigkeit. 

Fig.  15    bei  Hartnack  Obj.  8.  Oc.  III.  —  Fig.  16   bei  Winkel   Obj. 

8.  Oc.  HI. 
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Ueber  die  Beziehungen  des  diastatischen  Fermentes 
des  Blutes  und  der  Lymphe  zur  Zuckerbiidung 

in  der  Leber. 


Von 


Dr.  Manfred  Blal, 

prakt.  Arzt  in  Breslau. 


I«  Der  augenblickliche  Stand  der  Lehre  yon  der  Zncker- 

bildong  in  der  Leber. 

Der  erste;  welcher  nachwies,  dass  Zucker  ein  normaler  Be- 
standtheil  des  Blutes  ist,  war  Magen  die^).  Er  fand  denselben 
im  Blute  von  Hunden  nach  Fütterung  mit  Kohlenhydraten. 

Bald  darauf  zeigt  Gl.  Bernard,  dass  sich  Zucker  im  Blute 
nicht  nar  nach  Aufnahme  von  Kohlenhydraten,  sondern  bei  jeder 
Art  der  Ernährung,  ja  selbst  im  Hungern  nachweisen  lasse.  Diese 
Unabhängigkeit  von  der  Nahrungsaufnahme  wies  darauf  hin,  dass 
im  Organismus  selbst  eine  Quelle  für  den  Zucker  vorhanden  sein 
müsse. 

Um  dieselbe  zu  finden,  bestimmte  Gl.  B  e  r  n  a  r  d  den  Zucker- 
gehalt der  verschiedenen  Organe.  Er  fand  die  Leber  am  zncker- 
reichsten.  Er  bestimmte  ferner  den  Zuckergehalt  des  Arterien- 
und  Venenblutes  in  verschiedenen  Gefässgebieten,  und  auch  hier 
zeigte  sich,  dass  das  Blut  der  Lebervenen  besonder  reich  an 
Zucker,  auch  zuckerreicher  als  das  der  Pfortader  ist.  Er  schloss 
aus  diesen  Beobachtungen,  dass  die  Leber  der  Ort  ist,  in  welcher 
der  Blutzucker  sich  bildet.  ' 

Bei  seinen  Leberanalysen  fand  Gl.  Bernard  gelegentlich 
Schwankungen  im  Zuckergehalt,  die  ihn  anfangs  an  Unvollkommen- 
heiten  seiner  Methode  denken  Hessen,  bis  er  darauf  kam,  dass  die 
Höhe  der  Zuckerwerthe  eine  gewisse  Abhängigkeit  zeigte  von  der 


1)  Magfendie,    Note  sur  la  presence   normale   da  sucre  dans  le  sang. 
Compt.  rend.  1846.  T.  XXIII,  p.  189. 
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Zeit,  welche  zwischen  deu  Tode  des  Thieres  und  dem  Beginn  der 
Analyse  verfloss.  Je  länger  dieser  Zeitraum  währte,  desto  höher 
schien  der  Zuckergehalt  zu  steigen.  Dies  deutete  darauf  hin,  dass 
in  der  Leber  nach  dem  Tode  noch  eine  weitere  Zuckerbildung  ein- 
getreten war.  Cl.  Bernard  stellte  nun  folgenden  bekannten  Versuch 
an:  Eine  soeben  dem  Thier  entnommene  Leber  wurde  auf  das 
Grtlndlichste  mit  Wasser  von  den  Gefässen  aus  durchspült,  um  allen 
vorhandenen  Zucker  zu  entfernen;  blieb  diese  Leber  eine  Zeit 
lang  liegen,  so  zeigte  sie  wiederum  einen  nicht  unbeträchtlichen 
Zuckergehalt.  Es  hatte  sich  also  nach  dem  Tode  in  der  Leber 
Zucker  gebildet,  es  war  eine  „postmortale  Olycogenie"  eingetreten. 

Dieser  Versuch  beweist  zweierlei :  1.  dass  die  Zuckerbildung 
unabhängig  von  der  Mitwirkung  des  Blutes  ist,  2.  dass  das  Material 
für  dieselbe  nicht,  wie  Lehmann  annahm,  aus  dem  Blute  stammt 
(Fibrin),  sondern  in  der  Leber  selbst  enthalten  sein  muss. 

Den  fraglichen  Biidnngsstoff  fand  Gl.  Bernard  im  thieri- 
schen  Ämylum,  dem  Glycogen,  welches  zur  selben  Zeit  auch  von 
H  e  n  s  e  n  entdeckt  wurde.  Die  Umwandlung  dieses  Kohlenbydrates 
zu  Zucker  erklärte  er  durch  die  Wirkung  eines  diastatischen  Fer- 
mentes. Es  gelang  ihm  die  Anwesenheit  eines  solchen  in  den 
Leberextracten  zu  demonstriren. 

Wie  man  sieht,  zeichnen  sich  die  Anschauungen  Cl.  Ber- 
nard s  durch  ihre  Klarheit  und  Einfachheit  aus :  Er  führt  die 
postmortale  Zuckerbildung  in  der  Leber  auf  einen  Vorgang  zurück, 
welcher  in  Analogie  zu  anderen,  gut  bekannten  Prozessen  des 
Thier-  und  selbst  Pflanzenkörpers  steht. 

Was  aber  für  die  postmortale  Zuckerbildung  gilt,  gelte  auch 
für  die  intravitale. 

Der  Cl.  Bernar d'schen  Lehre  entstand  in  P  a v y  ein 
heftiger  Widersacher;  dieser  Forscher  bestritt  auf  das  Entschiedensie 
die  Berechtigung,  aus  der  postmortalen  Zuckerbildung  auf  eine 
solche  im  Leben  zu  schliessen.  Er  sieht  in  der  Zuckerbildung 
einen  pathologischen  Vorgang  und  stützt  sich  dabei  auf  folgende 
von  ihm  gefundene  Thatsachen:  Es  befänden  sich  sowohl  im 
Blute  als  auch  in  der  Leber  bei  rascher  Untersuchung  (wenn  er 
den  Zustand  des  Lebens  durch  schnelles  Einbringen  von  Leber- 
stücken in*  heisses  Wasser  oder  Kältemischung  gewissermaassen 
fixirte)  nur  ausserordentlich  geringe  Mengen  Zuckers.  Die  post- 
mortale Zuckerzunahme  im  exstirpirten  Leberstück  wird  aber  auch 
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von  ihm  anerkannt.  Da  P  a  v  y  nun  weiter  fand,  dass  die  Leber 
schon  während  des  Lebens  nm  so  grössere  Zuckermengen  enthält, 
je  unruhiger  und  widerspenstiger  sich  das  Thier  bei  den  nöthigen 
Operationen  zeigte,  so  schliesst  er,  dass  eine  Zuckerbildung  im 
normalen  Thier  nicht  vorkomme,  dass  dagegen  durch  eingreifende 
Operationen,  durch  das  Sträuben  des  Thieres  und  ebenso  auch 
nach  dem  Tode  die  Leber  in  einer  Weise  geschädigt  werde,  dass 
in  ihr  befindliches  Glycogen  austrete  und  durch  das  im  Blute  von 
Magen  die  nachgewiesene  diastatische  Ferment  umgewandelt  werde. 
Die  Olycogenie  solle  immer  eine  postmortale  oder  eine  derselben 
entsprechende  Erscheinung  sein. 

Cl.  Bernard  und  nach  ihm  andere  wandten  sich  zuerst 
gegen  Pavy's  thatsächliche Angaben,  indem  sie  nachwiesen,  dass 
auch  bei  dem  schnellsten  Operationsverfahren,  bei  welchem  nur 
3—4  Sekunden  bis  zum  Eintragen  der  Leber  in  heisses  Wasser 
vergehen,  sich  konstant  ein  Zuckergehalt  von  0,2 — 0,3  7o»  resp. 
0,3— 0,4  7o  konstatiren  lasse,  dass  ebenso  das  Blut  stets  Zucker 
enthalte.  Gl.  Bernard  bekämpft  femer  mit  Recht  den  einsei- 
tigen, vitalistischen  Standpunkt  Pavy*s,  welcher  Grenzen  zwischen 
Lebens-  und  Leichenerscheinungen  aufrichtet,  die  nicht  existiren. 
Die  Thatsache,  dass  der  Zucker  sich  nach  dem  Tode  des  Thieres 
in  der  Leber  vermehre,  könne  man  nicht  als  Beweis  geltend  machen 
dafür,  dass  die  Zuckerbildung  überhaupt  nur  postmortal  erfolgen 
könne.  Denn  im  Leben  werde  der  in  der  Leber  sich  bildende 
Zucker  sofort  durch  das  Blut  hinweggeschafft,  während  das  Stocken 
der  Girculution  nach  dem  Tode  die  Anhäufung  des  Zuckers  in  dem 
Organe  gestatte.  P  a  v  y  fixire  durch  Eintragen  in  heisses  Wasser 
nicht  den  Lebenszustand  der  Leber,  sondern  tödte  sie  vielmehr  ab 
und  vermisse  deshalb  eine  nachfolgende  Zuckerbildung.  Wenn 
ein  Thier  getödtet  würde,  so  veränderten  die  Organe  nicht  plötz- 
lich ihre  Functionen  und  es  träten  auf  einmal  neue  ein,  die  post- 
mortal zu  nennen  wären,  sondein  es  behalten  die  Organe  ihre 
Verrichtungen  auch  gewisse  Zeit  nach  dem  Tode  bei;  wie  der 
Muskel  seine  Contractu i tat  bewahre,  so  erhalte  die  Leber  ihre 
znckerbildende  Eigenschaft.  Die  postmortale  Zuckerbildung  in  der 
Leber  sei  nicht  nur  ein  an  sich  interessantes  Factum,  sondern  be- 
sitze für  den  Physiologen  deswegen  eine  grosse  Bedeutung,  weil 
man  aus  ihr  Schlüsse  auf  die  Zuckerbildung  im  lebenden  Körper 
machen  könne. 
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An  die  Untersuchaugen  von  Cl.  Bernard  undPavy  schlössen 
sich  eine  Reibe  anderer  Arbeiten,  auf  die  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden  soll,  weil  sie  im  Wesentlichen  nur  die  Anschau- 
ungen des  Einen  oder  Andern  dieser  beiden  Forscher  wider- 
spiegeln. 

Zu  einer  ganz  neuen  Ansicht  von  der  Zuckerbildung  in  der 
Leber  gelangte  dagegen  S  e  e  g  e  n  i).  Er  kam  zu  der  Vorstellung, 
dass  nicht  das  aufgespeicherte  Glycogen  die  Quelle  des  Zuckers 
in  der  Leber  bilde,  sondern  dass  daselbst  durch  eigenartige  Pro- 
zesse eine  Znckerbilduug  aus  Eiweiss  oder  Fett  erfolge.  Hierbei 
sei  bemerkt,  dass  S  e  e  g  e  n  in  seinen  ersten  Arbeiten  (z.  B.  dies. 
Arch.  Bd.  25,  S.  195  und  28,  S.  99)  die  Möglichkeit  einer  ^Bildung 
von  Zucker  aus  Glykogen  noch  zugibt,  später  sie  dagegen  voll- 
kommen leugnet  (ebenda  Bd.  41,  S.  517). 

Im  Verein  mit  Kratschmer  bestimmte  er  in  einer  Anzahl 
verschieden  lange  nach  dem  Tode  untersuchter  Leberstücke:  1.  den 
darin  enthaltenen  Zucker,  2.  die  Gesammtsumme  der  darin  befind- 
liehen  Kohlenhydrate,  indem  Glycogen  und  Dextrin  durch  Kochen 
mit  Salzsäure  in  Zucker  übergeführt  und  letzterer  durch  Titriren 
mit  Fehling'scher  Lösung  bestimmt  wurde.  Seegen  bestätigte 
zunächst  die  Angaben  Cl.  Be r n  a r ds,  dass  die  Leber  auch  während 
des  Lebens  stets  Zucker  enthält  und  dass  die  Menge  desselben 
nach  dem  Tode  schnell  zunimmt;  und  zwar  entsteht  der  grösste 
Theil  des  sich  bildenden  Zuckers  (etwa  50  %)  in  der  ersten  bis 
zweiten  Stunde  nach  dem  Tode.  Nach  24  Stunden  tritt  eine 
Znckervermehrung  nicht  mehr  ein.  Hätte  nun  der  so  entstandene 
Zucker  seine  Herkunft  aus  dem  Leberglycogen  genommen,  so  hätte 
die  Gesammtsumme  der  in  der  Leber  enthalteneu  Kohlehydrate 
stets  konstant  sein  müssen.  Es  zeigte  sich  aber,  dass  dieselbe 
mit  der  Zeit  zunahm.  Damit  war  zugleich  gesagt,  dass  der  Leber- 
zttcker  nicht  oder  nicht  nur  aus  Glycogen  entstanden  sein  könne, 
sondern  dass  noch  andere  Stoffe  im  Stande  sein  müssten,  Zucker 
zu  liefern.  Diese  Behauptungen,  welche  die  bisherigen  Vorstel- 
lungen so  eingreifend  veränderten,  wurden  durch  Böhm  und  Hoff- 
mann') angegriffen;  die  beiden  Forscher  wandten  sich  gegen  die 


1)  8.  dieses  Arch.  Bd.  22  ff. 

2)  R.  Böhm  und  F.  A.  Iloffmann,  Ueber  die  postmortale  Zuckerbil- 
dung in  der  Leber.  Pflüger's  Archiv  Bd.  23. 
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von  Seegen  und  Kratschmer  gettbte  Methode  der  indirecten  Be- 
stimmung des  Glycogens  und  stellten  den  Angaben  Seegen's  and 
Kratscbmer^s  eigene  Versuche  gegenüber,  in  denen  Glycogen-  und 
Zuckermengen  verschieden  lange  Zeit  nach  dem  Tode  in  Leberstileken 
direkt  bestimmt  wurde.  Sie  fanden  dabei,  dass  die  Zuckerzunahme 
immer  parallel  gehe  einer  Abnahme  des  Glycogens,  so  dass  zu  jeder 
Zeit  nach  dem  Tode  die  Summe  von  Glycogen  und  Zucker  ein  kon- 
stanter Werth  blieb.  Deshalb  mussten  sie  entgegen  den  Seegen- 
sehen  Anschauungen  die  Bildung  von  Zucker  aus  anderem  Material 
als  Glycogen  für  nicht  erwiesen  erklären.  Auf  diese  Arbeit  ant- 
worteten Seegen  und  Kratschmer  mit  einer  ausführlichen 
Untersuchung,  in  der  sie  den  Gehalt  an  Zucker,  sowie  an  Gly- 
cogen und  Dextrin  direkt,  daneben  noch  die  Gesammtsnmme  der 
Kohlenhydrate  indirekt  durch  Kochen  der  Flüssigkeit  mit  Salz- 
säure bestimmten.  Sie  fanden  ihrerseits  eine  erhebliche  Zacker- 
zunahme ohne  gleichzeitige  Abnahme  des  Glycogens,  besonders 
in  den  ersten  Stunden  nach  dem  Tode,  dagegen  constatirten  sie 
wiederum,  dass  die  Gesammtsumme  der  in  der  Leber  vorhandenen 
Kohlenhydrate  nach  dem  Tode  rasch  zunahm.  Sie  waren  also  in 
der  Lage  ihre  früheren  Behauptungen  aufrecht  erhalten  zu  können. 

Trotzdem  wendet  sich  auch  G  i  r  a  r  d  ^ )  wieder  gegen  die 
Versuche  von  S  e  e  g  e  n  und  Kratschmer.  Auch  er  greift 
S  e  e  g  e  n*s  Methode  der  Bestimmung  der  Gesammtkohlenhydrate  an 
und  pflichtet  auf  Grund  seiner  Versuche  ganz  der  von  Böhm  und 
Hoffmann  geübten  Kritik  bei. 

Auch  gegen  diesen  Gegner  sucht  sich  Seegen  zu  wehren. 
Es  besteht,  wie  sich  aus  Obigem  ergibt,  ein  unvereinbarer  Wider- 
spruch zwischen  See  gen  einer-  und  Böhm  und  Ho  ff  mann  sowie 
Girard  andrerseits  in  einer  Frage,  die  für  die  ganze  Auffassung 
der  postmortalen  Zuckerbildung  in  der  Leber  von  fundamentaler 
Bedeutung  ist^).  Böhm  und  Ho  ff  mann,  sowie  Girard  geben  an, 
dass  bei  der  postmortalen  Zuckerbildung  die  Menge  des  Glycogens 
abnimmt,  S  e  e  g  e  n  behauptet,  dass  das  Glycogen  nicht  abnimmt, 
dagegen  die  Menge  der  „Gesammtkohlenhydrate'S  d.  h.  des  sich  beim 

■■      »    ■■  ■■■II  .^^^^BIM-l^ 

1)  H.  Girard,  lieber  die  postmortale  Zuckerbildung  in  der  Leber. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  41,  S.  294. 

2)  In  Bezug  auf  diejenigen  Versuche  Seegen's,  welche  den  Zucker- 
gehalt des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  betreffen,  vergleiche  man  die 
Kritik  von  E.  Pflüger.  (Dieses  Arch.  Bd.  50.) 
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Kochen  mit  Säarcn  bildenden  Zackers  zunimmt,  Zucker  also  aus 
einem  anderen  Material  als  Glycogen  entsteht. 

Die  ausserordentlich  grosse  Zackerausscheidung  bei  gewissen 
Diabetikern,  die  sich  nur  durch  eine  Bildung  von  Zucker  aus  Eiweiss 
im  Organismus  erklären  Hess,  veranlassten  nun  weiterhin  See  gen 
zu  der  Annahme,  dass  auch  in  der  Leber  für  gewöhnlich  der  Zucker 
aus  Eiweiss  entstehe.  Die  gelegentliche  Angabe  von  Böhm  und 
Hoffmann,  nach  welcher  peptonartige  Körper  in  den  Leber- 
extracten  enthalten  sind,  brachten  ihn  auf  die  Idee,  dass  sich 
Zucker  aus  Pepton  bilden  könne.  Diese  Bildung  von  Zucker  aus  Pepton 
in  der  Leber  sucht  Seegen  auf  drei  verschiedene  Arten  festzustellen. 

In  einer  ersten  Versuchsreihe  futterte  er  Hunde  mit  grösseren 
Mengen  Peptons  und  tödtete  sie  V2  bis  IV2  Stunden  nach  der 
letzten  Pepton-Zufuhr.  Die  sofort  nach  dem  Tode  untersuchte 
Leber  enthielt  in  fast  allen  Fällen  eine  ungewöhnlich  grosse  Menge 
Zucker.  Dieselbe  schwankt  um  1  %,  während  sie  nach  seinen  Be- 
stimmungen bei  gemischter  P'ütterung  nur  0,4—0,5  ''/o  beträgt. 

In  der  zweiten  Reihe  injizirte  er  Hunden  Peptonlösungen  in 
die  Vena  portarum.  Auch  dann  war  der  Zuckergehalt  der  frisch 
untersuchten  Leber  hoch,  etwa  1  7o«  Dieser  erhöhten  Zuckerbil- 
dung in  der  Leber  entsprach  auch  ein  höherer  Zuckergehalt  des 
Lebervenenblutes. 

Nun  erschien  S  e  e  g  e  n  aber  die  Rolle  des  Peptons  in 
diesen  Versuchen  eine  zweifelhafte,  er  fragte  sich,  ob  das  Pep- 
ton das  Material  für  die  verstärkte  Zuckerbildung  in  der  Leber 
abgegeben  habe,  oder  ob  es  vielleicht  nur  die  Zuckerbildung 
begünstigte.  Durch  die  Peptoninjektion  wird  ein  narkotisch  wir- 
kendes Gift  in  den  Körper  gebracht,  dasselbe  konnte  vielleicht 
durch  Nerveneinfluss  die  Zuckerumsetzung  in  der  Leber  gesteigert 
haben.  Um  diese  störenden  Momente  auszuschalten,  stellte  er  Ver- 
suche an,  durch  die  er  ermitteln  wollte,  ob  die  unmittelbar  nach 
dem  Tode  des  Thieres  aus  dem  Körper  herausgenommene  Leber 
noch  die  Fähigkeit  besitzt,  aus  Pepton  Zucker  zu  bilden. 

Einige  Vorversuche  lehrten  ihn,  dass  Peptouzusatz  zu  Leber- 
stückchen in  massigem  Grade  eine  Erhöhung  der  Zuckerzunahme 
gegenüber  der  Norm  bewirkte;  doch  glaubte  er  viel  grössere  Aus- 
schläge erhalten  zu  können,  wenn  er  das  Zellenleben  der  Leber 
möglichst  energisch  dadurch  erhielt,  dass  er  zur  Arterialisirung  des 
Blutes   einen  Luftstrom   durch    das  Gemisch  von  Blut  und  Leber 
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leitete.  Es  wurde  ein  Theil  des  Organs  in  kleine  Stücke  ge- 
schnitten, mit  Blut  und  Peptonlösung  Übergossen  (z.  B.  40  g  Lieber, 
56  cbcm  Blut,  5  g  Pepton,  letzteres  gelöst  in  50  g  Wasser)  und  das 
Gemenge  in  einen  Kolben  gebracht,  durch  den  vermittelst  eines 
Aspirators  Luft  geleitet  werden  konnte.  Ein  anderes  Stück  Leber 
wurde  mit  Wasser  in  entsprechender  Menge  übergössen  und  die 
gleiche  Zeit  angestellt.  Dann  ergab  sich,  dass  in  dem  Pepton- 
Leber-Blutstück  eine  beträchtliche  Vermehrung  sowohl  des  Zuckers 
als  der  Gesammtkohlenhydrate  gegenüber  dem  andern  Leberstttck 
eingetreten  war.  Dem  Einwände,  dass  das  zugesetzte  Blut  schon 
an  und  für  sich  eine  Verstärkung  der  Zuckerbildung  bei  dem 
gleichzeitig  mit  Pepton  behandelten  Leberstttck  veranlasst  hätte, 
suchte  er  durch  folgenden  Versuch  entgegenzu  treten  (es  wird  von 
dieser  Art  nur  e  i  n  Experiment  aufgeführt):  ein  Stück  Leber  wurde 
mit  Blut,  ein  anderes  mit  der  gleichen  Menge  Wassers,  ein  Drittes 
mit  Blut  und  Pepton  behandelt;  dann  ergab  seine  Analyse,  dass 
in  den  ersten  beiden  Stücken  gleiche  Mengen  Zuckers  (2,94  7o) 
und  Gesammtkohlenhydrate  (5%)  sich  befanden,  während  in  dem 
Pepton-Leber-Blutstück  3,90  7o  Zucker  und  6,6  7o  Gesammtkohlen- 
hydrate gefunden  wurden.  Die  Zuckervermehrung  betrug  in  seinen 
Versuchen  bei  dem  Peptonzusatz  mindestens  20o/o,  einmal  70 '^/o, 
meist  30—50%. 

Wenn  so  aus  Pepton  Zucker  abgespalten  wurde,  dann  musste 
sich  der  stickstoffhaltige  Rest  des  Materiales  ebenfalls  auffinden 
lassen  und  S  e  e  g  e  n  glaubte  diese  Forderung  auch  erfüllen  zu 
können.  In  den  Flüssigkeiten,  welche  er  nach  dem  Enteiweissen 
bei  einem  Pepton-Leber-Blutversuch  erhielt,  fand  er  nach  Aus- 
fällung des  unzersetzten  Peptons  durch  Phosphor -Wolframsäure 
eine  Vermehrung  des  Stickstoffgehaltes  gegenüber  den  Flüssigkeiten, 
welche  aus  einem  Controlversuch  von  Leber  und  Blut  allein  her- 
vorgingen. 

Damit  glaubte  er  denn  die  wichtige  Frage  nach  dem  Material 
der  Zuckerbildung  in  der  Leber  gelöst  und  in  einem  den  bis- 
herigen Anschauungen  fremden  Sinne  aufgeklärt  zu  haben.  Nicht 
das  durch  chemische  Prozesse  so  leicht  in  Zucker  umzusetzende  Gly- 
cogen  sollte  den  Bildungsstoff  abgeben,  sondern  es  sollte  der  Leber 
die  Fähigkeit  innewohnen,  aus  Eiweisskörpern  Zucker  abzuspalten. 
Diese  Versuche  haben  nach  S  e  e  g  e  n  auch  ihre  grosse  Bedeutung 
.  für  die  Kenntniss   und  Auffassung   der    allgemeinen   Stoffwechsel- 


üeber  die  Beziehungen  des  diastatischen  Fermentes  des  Blutes  etc.     441 

Vorgänge  im  Organismus,  da  sie  ein  direkter  Beweis  sind  für  das 
Vorkommen  einer  direkten  Bildung  von  Kohlenhydraten  aus  Albn- 
minaten.  Auch  glaubt  er  damit  für  das  Verständniss  der  Assimi- 
lation einen  Fingerzeig  gegeben  zu  haben,  indem  die  Umwand- 
lung des  aus  dem  Darm  resorbirten,  giftigen  Peptons' in  einen  ftlr 
den  Körper  ungiftigen  und  für  ihn  vielmehr  verwerthbaren  Stoff, 
also  die  Nutzbarmachung  der  eingeführten  Eiweissnahrung  als  eine 
Function  der  Leber  festgestellt  sei. 

Diese  bemerkenswerthen  Angaben  fanden  die  erste  Nach- 
prüfung durch  Ghittenden  und  L a m  b  e r t^).  Dieselben  be- 
stimmten bei  einer  Anzahl  Lebern  von  verschiedenen  Thieren  Zucker 
und  Gesamratkohlenhydrate  (letztere  ebenfalls  durch  Kochen  der 
Flüssigkeit  mit  Salzsäure)  mit  und  ohne  Zusatz  von  Pepton  und 
fanden  zwar  in  allen  Fällen  eine  Vermehrung  der  Gesammtkohlen- 
hydrate,  in  dem  Peptonstttck  jedoch  nur  in  3  von  5  Fällen  eine 
Zuckervermehrung,  und  zwar  war  dieselbe  nicht  gerade  gross.  Sie 
constatirten  aber  daneben  auch  eine  Abnahme  des  Gly cogens,  die 
gross  genug  war,  das  Zuckerplus  zu  erklären.  Diese  positiven 
Resultate  waren  gewonnen  an  2  Kaninchen  und  1  Schaf.  Die 
gegenüber  S  e  e  g  e  n's  Zahlen  durchaus  geringfügige  Zuckerznnahme 
im  Pepton- Leberstück  wird  illustrirt  durch  folgende  Zahlen,  bei 
denen  die  niedrigere  den  Zuckergehalt  des  Gontrollstttckes  (ohne 
Peptonzusatz)  angiebt: 

2.74  7o  :  2,91  % 

2.75  %  :  3,26  % 

0,96%:  1,10  o/o- 

Ausserdem  zeigten  sie  entgegen  den  Seegen'schen  Angaben 
in  einem  Versuche,  dass  bei  Behandlung  eines  Leberstückes  mit 
Blut  sich  eine  Zuckerzunahme  von  0,6  o/o  gegenüber  einem  anderen 
Stücke,  das  mit  Wasser  übergössen  war,  nachweisen  Hess,  dass 
diese  Zuckerzunahme  gedeckt  war  durch  eine  Glycogenabnahme 
von  1,26%,  dass  ferner  die  Gesammtkohlenhydrate  in  beiden 
Stücken  gleich  waren. 

Sie  kamen  nach  diesen  Versuchen  zu  dem  Schluss,  dass 
die  geringfügige  Zuckerzunahme  bei  dem  Peptonzusatz  zu  Leber- 


1)  R.  II.  Ghittenden  und  Alex.  Lambert,  Die  postmortale  Bildung 
des  Zuckers  in  der  Leber  in  Gegenwart  von  Pepton.  Malys  Jahres-Bericht 
f.  Thierchem.  Bd.  15,  1885,  S.  309. 
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stücken  keinen  schlagenden  Beweis  für  eine  Znckerbildang  aus 
diesem  Eiweissmaterial  abgebe,  zamal  in  diesen  Fällen  eine  Gly- 
cogenabnabme  immer  nachgewiesen  werden  könne.  Daher  können 
sie  sich  nicht  der  Lehre  Seegen's  anschliessen. 

Diesen  Bedenken  gegenüber  erwidert  Seegen,  dass  Chitten- 
den  und  Lambert  jedenfalls  eine  Vermehrnng  der  Gesammtkohien* 
hydrate  in  der  Leber  unter  dem  Einfluss  des  Peptons  bestätigen 
könnten,  und  damit  wäre  eine  Neubildung  von  solchen  Stoffen  aus 
Eiweissmaterial  bewiesen.  Dass  sie  nicht  immer  eine  Zuckerver- 
mehrung fanden,  und  dass  dieselbe,  wo  sie  sich  zeigte,  so  gering 
war,  erklärt  er  durch  eine  neue  Hypothese,  dass  nämlich  aus 
den  Eiweisskörpern  zuerst  nicht  reducirende  Kohlenhydrate,  etwa 
Dextrine  gebildet  und  diese  erst  dann  weiter  in  Zucker  umgewandelt 
würden.  In  Ghittenden's  und  Lamberts  Versuchen  wäre  viel- 
leicht die  Lebensenergie  der  Leberzellen  eine  geringere  gewesen, 
so  dass  sich  die  Ueberführung  der  aus  Eiweiss  nach  seiner  Hypo- 
these gebildeten  Dextrine  in  Zucker  nicht  vollzogen,  also  eine 
Zuckervermehrung  sich  zwar  nicht  zu  erkennen  gegeben  hätte, 
wohl  aber  die  Vermehrung  der  Kohlenhydrate  eingetroffen  wäre. 
Schliesslich  forderte  er,  man  solle  auch  an  Hunden  experimentireu, 
wie  er  selber,  um  zu  gleichen  Resultaten  zu  gelangen. 

Auch  Girard^)  wendet  sich  gegen  die  Theorie  einer  Zucker- 
bildung aus  Pepton  mit  folgenden  Versuchen:  Es  standen  ibm 
Thiere  zur  Verfügung,  welche,  geschwächt  durch  die  eingreifend- 
sten Operationen  und  von  schweren  Krankheiten  (Rotz)  ergriffen 
waren;  deren  Lebern  erwiesen  sich  als  zucker-  und  glycogenfrci. 
Gon trollstücke  blieben  auch  bei  längerem  Liegenlassen  zuckerfrei. 
Andere  Stücke  derselben  wurden  theils  mit  Glycogen  theils  mit  Pepton 
zusammengebracht.  Die  ersteren  waren  nach  einiger  Zeit  zucker- 
haltig, die  Pepton-Leberstücke  wiesen  keine  Spur  von  Zucker  auf. 
Besonders  diese  letzteren  Versuche,  in  welchen  eine  Zuckerbildnng 
der  Leber  aus  zugefügtem  Pepton  nicht  erfolgte,  während  eine  solche 
aus  Glycogen  nachweisbar  ist,  sollen  einen  gewichtigen  Einwand 
gegen  Seegen^s  Theorien  darstellen.  Aber  auch  diesem  Gegner 
gegenüber  hält  See  gen  an  seinen  Anschauungen  und  der  Beweis- 
kraft  seiner  Versuche    fest.     Er   rechnet  aus  Girard's   eigenen 


1)  a.  a.  0. 
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Zahlen  heraas,  dass  der  Leberzackergehalt  anmöglich  bedingt  sein 
könne  darch  das  von  dem  Organ  eingeschlossene,  zackerhaltige  Blat. 
Er  glaubt  aber  seine  viel  höheren  Zahlen  aof  eine  bessere  Methode 
der  Zackerbestimmung  schieben  za  können.  Dass  Gi rar d  eine 
Olycogenabnahroe  konstatiren  konnte,  während  dieselbe  in  seinen 
(Seegen's)  Versnoben  nicht  festznstellen  war,  glaabt  er  daraaf 
beziehen  zo  müssen,  dass  Girard  nicht  genau  sein  Verfahren  be- 
folgt hat,  also  die  Lebersttlcke  nicht  sofort  nach  dem  Tode,  meh- 
rere Minuten,  2  Standen  nachher  etc.  untersuchte,  sondern  blos  den 
Znstand  10  Minuten  und  24  Stunden  nach  dem  Tode  verglich.  In 
jedem  Falle  seien  seine  Experimente,  dass  eine  Zuckerzunahme 
bei  intaetem  Qlycogenbestande  erfolge,  als  mögliche  Fälle,  die  sich 
bei  den  damaligen  Thieren  ereignet  hätten,  allen  widersprechen« 
den  Angaben  anderer  entgegenzuhalten,  bei  denen  dies  Ereigniss 
nicht  eingetroffen  wäre.  Den  Pepton  versuchen  Girard's  erwidert 
er,  dass  sie  mit  kranken  Lebern  angestellt  seien,  die  infolgedessen 
die  Fähigkeit,  aus  Pepton  Zucker  zu  bilden,  verloren  hätten.  Dass 
solche  kranke  Lebern  nach  dem  Tode  doch  Glycogen  umzuwandeln 
im  Stande  gewesen  wären,  beweise,  dass  diese  Fähigkeit  nicht 
der  gesunden  Leber  als  Lebensfnnktion  zukomme,  sondern,  dass 
diese  diastatische  Eigenschaft  ihr  gemeinsam  sei  mit  allen  Eiweiss- 
körpern. 

Auch  Einwände,  die  sich  nur  auf  kritische  Ueberlegnng, 
nicht  auf  Versuche  stützen,  wurden  gegen  Seegen  ins  Feld  ge- 
führt. Hofmeister^)  glaubt,  aus  S  e  e  g  e  n's  Versuchen  nur  sohl  iessen 
zu  können,  dass  bei  Zufuhr  von  Pepton  gesteigerte  Zuckerbildung 
einträte;  ob  aber  Pepton  das  Material  für  den  Zucker  abgäbe, 
sei  nicht  möglich  zu  entscheiden.  Man  könne  die  Zackerver- 
mehrung z.  B.  darauf  beziehen,  dass  die  Leberzellen  in  günstigere 
Ernährungsbedingungen  gesetzt  würden,  sie  gebrauchen  das  Pepton 
vielleicht  zu  ihrer  Ernährung  und  Hessen  es  hierbei  verschwinden, 
während  sich  in  Folge  ihrer  gesteigerten  Lebensenergie  ihre  zucker- 
bildende Function  steigere. 

Diesen  Einwand  kann  Seegen  nicht  vollkommen  entkräften, 
sucht  ihn  aber  als  wenig  berechtigt  hinzustellen. 

Die  letzte  Kritik  der  Seegen'schen  Theorien    liefert  Neu- 


1)  Arch.  f.  exp.  Path.  und  Ther.  1885,  Bd.  19,  S.  27. 
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me^ster^).  Gegen  die  drei  Versachsreihen  Seegen's  wendet  er 
etwa  folgendes  ein: 

Erstens  macht  er  gegen  die  Fütterangsversuche  mit  Pepton, 
bei  denen  Seegen  einen  stärkeren  Zuckergehalt  der  Leber  als  nor- 
mal findet,  geltend,  dass  Pepton,  wenn  es  vom  Darm  aus  resorbirt 
wird,  gar  nicht  als  solches  bis  zur  Leber  gelange,  da  es,  wie  die 
Versuche  von  Salvioli,  »Hofmeister  und  Neumeister  lehren, 
bereits  in  der  Schleimhaut  des  Darmkanals  anderweitig  ver- 
ändert wird.  Es  muss  deshalb  auch  in  der  That  die  Wahl  See- 
gen's,  gerade  das  Pepton  zur  Begründung  seiner  neuen  Vorstellon- 
gen  zu  benutzen,  als   eine  durchaus   nicht   glückliche  erscheinen. 

Zweitens  wendet  er  sich  gegen  die  Beweiskraft  der  Injec- 
tionsversuche  von  Pepton  in  die  Pfortader,  bei  welcher  Seegen 
ebenfalls  die  Vermehrung  des  Eigenzuckergehaltes  der  Leber  an- 
trifiTt,  ans  dem  Grunde,  weil  sie  zu  schweren  Girculationsstörnngen 
im  Unterleib  ftlhren,  welche  erfahrungsgemäss  schon  an  sich  eine 
vermehrte  Umsetzung  des  Glycogens  in  der  Leber  veranlassen. 

Gegen  die  dritte  Reihe  Seegen's,  bei  welcher  überlebende 
Leberstttcke  mit  Blut  nnd  Pepton  digerirt  werden,  führt  er 
an,  dass  Verschiedenheiten  im  Zuckergehalt  solcher  Stücke  im 
Gegensatz  zu  GontroUstücken  auf  Ungleichmässigkeiten  im  Gly- 
cogengehalt  in  einzelnen  Stücken  derselben  Leber  vielleicht  zurück- 
zuführen seien.  Die  Vermehrung  der  Gesammtkohlenhydrate  bei 
den  Pepton-Lebern,  die  auch  von  Ghittenden  nnd  Lambert 
zugegeben  wird,  schiebt  er  hauptsächlich  auf  Rechnung  der  ange- 
wandten Methode,  bei  Gegenwart  .von  Pepton  den  durch  Kochen 
mit  Salzsäure  erhaltenen  Zucker  mit  Fehli  ng'scher  Lösung  zu 
titriren.  Dies  müsse  zu  Ungenauigkeiten  führen,  da  die  eintretende 
Biuretreaction  einen  Theil  des  Kupfers  für  sich  in  Beschlag  nehme, 
so  dass  zur  Reduction  des  Restes  nur  noch  weniger  Zucker  ge- 
braucht werde,  also  ein  höherer  Zuckergehalt  der  Flüssigkeit  vor- 
gespiegelt werde.  Die  von  Seegen  gefundene  Vermehrung  des 
Stickstoffgehaltes  in  den  Flüssigkeiten,  die  aus  einem  Leberblnt- 
peptonversuch  hervorgingen,  eine  Vermehrung,  die  sich  herschreiben 
sollte  aus  dem  stickstoffhaltigen  Rest  des  zugesetzten  Peptons, 
hält   er   ebenfalls    nur    für    eine    scheinbare ,    da    die   Phosphor- 


1)  R.  Neumeister,  Zur  Physiologie  der  Eiweissresorption   und   zur 
Lehre  von  den  Peptonen.  Z.  f.  Biologie  N.  F.  Bd.  9,  S.  347. 
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WolfraDi8änre  nach  seinen  Versuchen  Peptone  nur  zumTheil  nieder- 
schlage, der  angefällte  Rest  des  Peptons  daher  in  der  Flüssigkeit 
verbliebe,  und  so  sieh  die  Stickstoff-Zunahme  auf  die  natürlichste 
Weise  erkläre. 

Er  setzt  endlich  den  Digestionsversuchen  Seegen's  einen 
direkten  Versuch  entgegen:  Ein  Kaninchen  hungerte  8  Tage;  die 
Leber  desselben  war  glycogenf rei ;  gleiche  Portionen  derselben 
wurden  abgewogen.  Der  eine  Theil  wurde,  um  jegliche  Zell- 
thätigkeit  zu  vernichten,  auf  62^  erhitzt,  der  andere  intact  gelassen, 
und  nun  Blut  und  Pepton  zugesetzt.  Während  der  2  stündigen 
Versuchsdauer  wurde  das  Blut  durch  Lnftzuleitung  arteriell  er- 
halten. Nun  wurde  zur  Zuckerbestimmung  die  Gesammtmasse  mit 
Alkohol  behandelt,  abfiltrirt,  der  Niederschlag  mit  Sand  zerrieben, 
mit  Alkohol  ausgekocht  und  mehrmals  gewaschen.  Alle  Filtrate 
wurden  zur  Trockne  eingedampft,  der  Rückstand,  nachdem  durch 
Aether  die  Fette  entzogen  waren,  mit  Alkohol  aufgenommen,  die 
Lösung  in  eine  wässerige  überführt.  Dieselbe  war  zuckerfrei.  Es 
hatte  sich  also  kein  Zucker  aus  Pepton  gebildet. 

Wir  sehen  also,  wie  die  verschiedenen  Versuche 
Seegen's,  welche  nachweisen  sollen,  dass  der  Zucker  in 
derLeber  aus  einem  anderenMaterial  alsGlycogen  ent- 
stehe, von  keiner  Seite  bestätigt,  sondern  von  allen,  die 
sich  mit  dieser  Frage  beschäftigt  haben,  angegriffen 
werden. 

Wie  steht  es  nun  mit  der  Frage  nach  der  Ursache  der  post- 
mortalen Zuckerbildung? 

Cl.  Bernard  hatte  die  Einwirkung  eines  diastatischen  Fer- 
mentes auf  das  Glycogen  in  der  Leber  angenommen. 

Nachdem  Seegen  einmal  zu  der  Anschauung  gelangt  war, 
dass  Ei  weiss  oder  Fett  das  ßildungsmaterial  für  den  Zucker  sei, 
hatten  für  ihn  naturgemäss  auch  die  Angaben  01.  Bernard's  über 
das  diastatische  Ferment  der  Leber,  mit  dem  er  sich  seiner  Zeit 
selbst  beschäftigt  hatte,  nur  noch  ein  untergeordnetes  Interesse. 
Die  Umwandlung  der  Eiweissstoffe  in  Zucker  konnte  er  nur  auf 
die  Thätigkeit  der  Leberzellen,  nicht  auf  einen  fermentativen  Pro- 
zess  zurückführen.  Gegen  einen  solchen  spräche  die  Erscheinung, 
dass  nach  seinen  Untersuchungen  die  hauptsächliche  Zuckerbildung 
(bis  zu  50  7o  des  Gesammtwerthes)  in  der  ersten  Stunde  nach  dem 
Tode  gebildet  wird,  während  die  weitere  Zuckerbildung  sehr  lang- 
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sani  weitergeht.  Ein  fermentativer  Vorgang  mUsste  nach  seiner  An- 
sicht zu  einer  fortwährenden  Weiterbildung  von  Zucker  bis  zur  Er- 
schöpfung des  Glyeogens  oder  des  Fermentes  führen.  Auch  wenn  man 
die  Bildung  des  Zuckers  aus  Glycogen  annähme,  so  könne  mau 
dieselbe  nicht  als  die  Wirkung  eines  diastatiseben  Fermentes  auf- 
fassen. Denn  der  Leberzucker  sei  Tranbenzucker,  während  durch 
die  diastatischen  Fermente  Stärke  sowie  Glycogen  in  Dextrin  und 
Maltose  übergeführt  werde. 

Aus  anderen  Gründen  ist  auch  Dastre^),  der  im  Uebrigen  an 
der  Bildung  von  Zucker  aus  Glycogen  festhält,  ein  Gegner  der 
Ansicht,  dass  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  auf  einer  Ferment- 
wirkung beruhe.  Es  ist  nicht  ohne  ein  gewisses  Interesse  seine 
Ansicht  wörtlich  wiederzugeben.  „Le  seul  mode  qu^on  püt  invo- 
quer  a  priori  ötait  donc  Paction  d'une  diastase.  II  suffisait  qu'il 
apparüt,  dans  le  foie  ou  dans  le  sang  qui  le  traverse,  un  ferment 
comparable  au  ferment  salivaire  ou  pancr6atique  de  Tamidon,  ponr 
que  le  dernier  mystöre  de  la  glycog^nie  füt  dövoil^. 

Or,  ce  ferment,  on  Ta  cherch^  en  vain.  On  n'a  jamais  r^ussi 
k  le  d^montrer,  ni  k  Tisoler.  Les  tentatives  de  Claude  Bernard, 
de  V.  Wittich,  d'Epstein  et  Müller,  d'Abeles  etc.,  qui  ont  ^t^  inter- 
pr^t^es  comme  des  succes  partiels,  sont  en  r^alitä  des  echecs,  ainsi 
que  nous  dämontrerons.  Le  ferment  glycosique  du  foie  est  rest^ 
un  Stre  de  raison,  dont  Texistence  ätait  accept^e  comme  nne  n^ces- 
sitä  logique.^ 

Dieses  Urtheil  begründet  Dastre  durch   folgende  Versuche. 

Zunächst  sucht  er  zu  beweisen,  dass  die  saccharificirende 
Wirkung  der  Leberextracte,  welche  die  oben  erwähnten  Forscher 
beobachteten,  nicht  die  Folge  einer  Fermentwirkung,  sondern  die 
Folge  einer  Bacterienentwicklung  in  den  Extracten  gewesen  sei. 
Zu  diesem  Zwecke  stellte  er  sich  aus  Lebern  Extracte  her,  welche 
er  das  einemal  durch  wiederholtes  Erwärmen  auf  55  ^  C.  und  nach- 
folgendes Digeriren  bei  34  ^  C,  das  andere  Mal  durch  Zusatz  von 
2^/q  oder  10  7o  Boraxlösung  sterilisirte.  Dieselben  waren  nicht 
im  Stande  Glycogen  zu  saccharificiren. 

Zur  Herstellung  der  Extracte  benutzte  er  zum  Theil  Lebern 
von  Kaninchen,  welche  durch  Ausspülen  mit  kalter  Kochsalz- 
lösung vollkommen   zuckerfrei   gemacht   und  während  des  Extra- 

1)  A.  Dastre,  Recherches  snr  les  ferments  hepatiques.  Archives  de 
Physiologie  1888.  [4].  1,  p.  70. 
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hirens  bei  einer  niedrigen  Temperatur  gehalten  worden  waren. 
Die  Extracte  waren  zuckerfrei  und  wirkten  auch  nicht  diastatiscb, 
nachdem  sie  in  der  obigen  Weise  sterilisirt  worden  waren.  Brachte 
er  aber  Theile  derselben  Lebern,  welche  einen  unwirksamen 
Extract  geliefert  hatten,  in  die  Wärme,  so  bildete  sich  ganz  so  wie 
in  dem  bekannten  Versuche  von  Cl.  Bernard  Zucker. 

Es  waren  also  erstens  die  sterilen  Extracte  unwirksam,  zwei- 
tens bildete  sich  in  der  blutfreien  Leber  kein  Zucker  in  der  Kälte, 
wohl  aber  beim  Erwärmen.  Da  sich  nun  Dastre  davon  tiber- 
zeugt zu  haben  glaubte,  dass  das  diastatische  Ferment  des  Speichels 
oder  Pancreas  durch  die  Kälte  in  seiner  Wirksamkeit  nicht  be- 
einträchtigt werde,  so  sieht  er  in  der  hemmenden  Wirkung,  welche  die 
Kälte  auf  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  ausübt,  einen  weiteren 
Beweis  für  die  Abwesenheit  eines  diastatischen  Fermentes  in  der 
Leber. 

Nach  der  Ansicht  von  Dastre  wird  die  Umwandlung  desGly- 
cogens  in  Zucker  durch  die  Lebensthätigkeit  der  Leberzellen  be- 
wirkt (dies  beweist  auch  der  günstige  Einfluss,  welchen  die  Wärme 
auf  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  hat).  Sie  ist  die  Folge  ihrer 
Ernährung,  die  Gonsequenz  ihrer  Function.  Die  Leberzelle  ver- 
hält sich  in  der  Leber  wie  die  Microorganismen  in  den  Decocten ; 
sie  wandelt  in  die  leicht  diffusible  und  assimilirbare  Olycose  den 
in  ihr  enthaltenen,  wenig  diffusiblen  Reservestoff  Glycogen  um; 
sie  thut  dies  für  sich  selbst,  verbraucht  aber  nur  einen  Theil  dieses 
Zuckers,  während  der  Blutstrom  den  grösseren  Theil  hinwegftthrt. 

Die  Kritik  der  D  a  s  t  r  e'schen  Beweisführung  ist  nicht  schwierig. 
Man  kann  davon  absehen,  dass  Dastre  selbst  Fälle  beobachtete, 
in  denen  sich  Zucker  auch  in  der  abgekühlten  Leber  bildete.  Der 
wesentlichste  Einwand  ist  wohl  der,  dass  Dastre  nicht  bewiesen 
bat,  dass  die  Kälte  die  Wirkung  der  diastatischen  Fermente 
nicht  beeinträchtigt.  Wenn  in  der  ausgewaschenen  Leber 
in  einer  Reihe  von  Versuchen  keine  Zuckerbildung  bei  niedriger 
Temperatur  erfolgte,  so  beweist  dies  nur,  dass  in  der  ausgewasche- 
nen Leber  die  Menge  des  noch  vorhandenen  Fermentes  eine  sehr 
geringe  war,  so  gering,  dass  sich  unter  dem  Einfluss  der  Kälte 
keine  nachweisbare  Menge  Zucker  bildete. 

Auch  die  Unwirksamkeit  der  sterilisirten  Infase  ist  mit  Wahr- 
scheinlichkeit darauf  zurückzuführen,  dass  durch  das  Sterilisiren 
die  geringe  Menge  des  Fermentes  völlig  unwirksam  geworden  ist. 
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Aus  deo  Versuchen  Dastre's  kann  man  also  meiner  Meinung 
nach  nur  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Menge  des  diastatischen 
Fermentes  in  der  ausgewaschenen  Leber  gering  ist,  unvergleich- 
lich viel  geringer,  als  etwa  in  den  Speicheldrüsen  oder  dem 
Pancreas. 

Dass  aber  in  der  Leber  ein  diastatisches  Ferment  enthalten 
ist,  zeigen  in  sehr  überzeugender  Weise  die  Versuche  vonArthns 
und  Huber^).  Dieselben  haben  gefunden,  dass  sich  durch  Zu- 
fttgung  von  Fluornatrium  in  Goncentration  von  1  %  jegliche  Zell- 
thätigkeit  aufheben  lässt,  dass  dagegen  die  Wirksamkeit  löslicher 
Fermente  hierdurch  nicht  beeinflusst  wird.  Legten  sie  nun  Stücke 
einer  ausgewaschenen  Leber  in  Fluornatriumlösung,  so  beobachte- 
ten sie  eine  beträchtliche  Zuckerbildung  in  dieser.  Sie  geben 
ferner  an,  dass  diese  mit  Fluomatrium  bereiteten  Leberextracte 
noch  nach  Wochen  und  Monaten  die  Fähigkeit  Glycogen  in  Zucker 
umzuwandeln  besitzen. 

Es  bleiben  also  die  beiden  Theile  der  GL  Bernard- 
schen  Lehre  zu  Recht  bestehen:  1.  in  der  Leber  bildet 
sich  Zucker  aus  Glycogen,  2.  die  Zuckerbildung  aus 
Glycogen  wird  in  der  Leber  durch  ein  diastatisches 
Ferment  vermittelt 

Thun  wir  nun  einen  Schritt  weiter  und  fragen  wir,  woher 
dieses  Ferment  in  der  Leber  stammt,  so  giebt  es  nur  zwei  Mög- 
lichkeiten. Entweder  bilden  die  Leberzellen  selbst  das  Ferment,  sie 
secerniren  es  in  die  Leberlymphe,  es  tritt  aus  dieser  sei  es  durch 
die  Gapillarwände,  sei  es  mit  der  übrigen  Lymphe  durch  den  Duc- 
tus thoracicus  in  das  Blut  über  oder  umgekehrt  das  diastatische 
Ferment  des  Blutes,  dessen  Entstehungsart  noch  unbekannt  ist'), 
gelangt  durch  die  Gapillaren  der  Blutgefässe  in  die  Lymphe  und 
tritt  von  dieser  aus  in  Wechselwirkung  mit  den  Leberzellen. 

Gl.  Bernard  geht  dieser  Frage  in  seinen  Vorlesungen  über 
Diabetes  vollkommen  aus  dem  Wege.  Er  spricht  von  dem  diasta- 
tischen Fermente  der  Leber,   äussert   sich   über  die  Abhängigkeit 

1)  Maurice  Arthus  et  Adolphe  Huber,  Ferments  solubles  et  fer- 
ments  figures.  Arch.  de  physiol.  1892.  [5]  4,  p.  651. 

2)  Was  die  Hypothese  von  Tiegel  anbetrifft,  nach  welcher  das  diasta- 
tische Ferment  in  den  rothen  Blutkörperchen  enthalten,  und  beim  Zerfall 
der  rothen  Blutkörperchen  in  der  Leber  frei  werden  soll,  so  sei  auf  meine 
Kritik  der  Tiegel'schen  Anga))en  verwiesen  (Dies.  Archiv  Bd.  52,  S.  140). 
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seiner  Wirknog  von  der  Circulation  in  der  Leber,  sagt  aber  nicht, 
woher  es  stammt,  in  welcher  Beziehung  es  zur  Function  der  Leber- 
zellen oder  dem  diastatischen  Fermente  des  Blutes  und  der  Lymphe 
steht. 

Dagegen  finden  sich  an  anderen  Orten  folgende  interessante 
Bemerkungen.  Er  sagt  ^) :  „ J'avais  d'abord  pensä  que  le  ferment 
ötait  special  au  foie  comme  la  matiöre  glycogöne  elle-m&me;  j'6tais 
mgme  parvenu  ä  Tobtenir  ä  T^tat  d'isolement.  Mais  voyant  ensuite 
que  le  liquide  sanguin  poss^de  la  propri6t6  de  transformer  cette 
matiöre  glycog^ne  en  sucre  avec  une  tres-grande  Energie,  il  devint 
impossible  de  songer  ä  une  localisation  du  ferment  celui  qu'on 
peutextraire  du  foie  venant  trös-probablement  du  sang  lui-m&me''  und 
ähnlich^):  ,,0n  sait  en  effet  que  le  sang  renferme  des  substances 
qui  agissent  comme  ferments.  Le  s^rum  est  dans  le  cas,  les  exp6- 
riences  de  Magendie  on  montr6  qu'il  agit  sur  Tamidon  comme  la 
diastase:  c'est  ä  cette  propri^tä  qu'est  due  la  transformation  en 
Sucre  de  la  matiere  amylac^e  du  foie.^' 

Es  scheint  hiernach,  als  ob  Gl.  Bernard  in  seiner  Ansicht 
über  die  Bedeutung,  welche  das  diastatische  Ferment  des  Blutes 
für  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  hat,  schwankend  wurde, 
vielleicht  durch  seinen  Versuch  der  Leberwaschung.  Die  That- 
sache,  dass  sich  auch  in  der  blutfreien  Leber  noch  Zucker  bildet, 
scheint  ja  auf  den  ersten  Blick  gegen  eine  Betheiligung  des  Blutes 
an  dem  Saccharificationsprocess  in  der  Leber  zu  sprechen.  Jedoch 
mit  Unrecht;  denn  durch  das  Waschen  wird  wohl  das  Blut  aus 
der  Leber  entfernt,  aber  nicht  die  Lymphe.  Diese  enthält  aber 
ein  Ferment,  welches  in  seinen  Wirkungen  mit  dem  des  Blutes 
identisch  ist^)  und  sehr  wohl  aus  dem  Blute  herstammen  kann. 

Für  die  Ansicht,  dass  das  in  der  Leber  enthaltene  Ferment 
dasselbe  wie  im  Blute  ist,  spricht,  dass  nach  den  übereinstimmen- 
den Angaben  verschiedener  Autoren  der  Zucker,  welcher  sich  in 
der  Leber  bildet,  jedenfalls  in  seiner  überwiegenden  Menge  Trauben- 
zncker  ist,  und  dass  ebenso  unter  dem  Einfluss  des  diastatischen 
Fermentes  des  Blutes  aus  Stärke  Traubenzucker  ^)  entsteht.    Gerade 


1)  Ck>mpt.  rend.  XLI,  p.  461. 

2)  Liquides  de  Torganisme.  Paris  1859.   I,  p.  498. 

3)  M.  B  i  a  1  a.  a.  0. 

4)  M.  Bial  a.  a.  0.  und  F.  Röhmann,   Her.  d.  d.  ehem.  Ges.  1892 
Bd.  25,  S.  3654. 

S.  Pflager,  ArohlT  t  Phyalologle.  Bd.  56.  30 
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durch  die  Feststellang  der  letzteren  Tbatsache  ist  ein  wesentliches 
Bedenken,  welches  gegen  die  Betheiligung  eines  diastatisehen  Fer- 
mentes an  der  Zuckerbildung  in  der  Leber  geltend  gemacht  wurde, 
beseitigt  worden. 

Es  soll  im  Folgenden  versucht  werden,  weitere  Beweise  für 
die  Richtigkeit  der  Ansicht  beizubringen,  dass  eine  enge  Beziehung 
zwischen  dem  diastatischen  Fermente  des  Blutes  und  der  Zucker- 
bildung in  der  Leber  besteht. 


II.  Tersache  zur  Kenntniss  der  postmortalen  ZnekerMldang 

1d  der  Leber. 

l.  lieber  die  Zuckerbildung  im  glycogen- 
haltigen  Leberbrei   beim  Digeriren  mit  Blut 

Gelegentlich  seiner  Peptonversuche,  auf  die  wir  im  folgenden 
Abschnitt  näher  eingehen  werden,  hatte,  wie  bereits  oben  S.  408 
erwähnt  wurde,  Seegen*)  einen  Versuch  angestellt,  in  welchem 
er  den  Zuckergehalt  eines  mit  Wasser  und  eines  mit  Blut  digerir- 
ten  Leberstttckes  mit  einander  verglich.  Er  hatte  keinen  Unter- 
schied zwischen  beiden  gefunden. 

Dieses  Resultat  widerspricht  vollkommen  demjenigen,  das 
ich  unter  analogen  Bedingungen  erhalten  habe. 

Bevor  ich  auf  meine  Versuche  näher  eingehe,  seien  die  von 
Seegen  und  mir  gettbteh  Methoden  der  Zucker  bestim- 
m  u  n  g  besprochen. 

S  e  e  g  e  n  stellt  die  Zuckerbestimmung  in  seinen  Versuchen 
in  der  Weise  an,  dass  er  das  Blut  von  dem  Leberbrei  bei  Be- 
ginn der  Analyse  trennt,  und  ersteres  nach  dem  gewöhnlichen  Ver- 
fahren mit  essigsaurem  Natron  und  Eisenchlorid  enteiweisst.  Der 
Leberbrei  wird  nun  sehr  oft  mit  kochendem  Wasser  ausgezogen, 
bis  Proben  des  Extractes  weder  Zucker-  noch  Glycogenreaction 
mehr  gaben.  Diese  Decocte  wurden  nun  mit  der  dem  Blute  ent- 
stammenden, von  Eiweiss  befreiten  Flüssigkeit  vereinigt  und 
eingedampft,  darauf  mit  Alkohol  gefällt,  der  Niederschlag  abfil- 
trirt  und  im  Filtrat  der  Alkohol  verjagt.  In  der  wässerigen 
Lösung  dieses  Alkoholextraktes  wurde  der  Zucker  durch  Titriren 


1)  Dies.  Archiv  Bd.  28,  S.  123.   Versuch  XXVIII. 
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bestimmt.  S  e  e  g  e  n  hält  das  sehr  lange  Auskochen  des  Leber- 
breis für  nothwendig  zur  Erzielung  einer  richtigen  Analyse.  Man 
wird  ihm  anch  ohne  Weiteres  zugeben  müssen,  dass  er  dem  Leber- 
brei  damit  möglichst  allen  Zucker  entzogen  hat;  ob  er  aber  bei 
dem  nachherigen  Eindampfen  einer  zuckerhaltigen  und  nicht  ganz 
eiweissfreien  Fltissigkeit  von  mehreren  Litern  einen  Zackerverlust 
erleidet,  oder  ob  in  dieser  Flüssigkeit,  welche  ziemlich  stark  sauer 
reagirt,  nicht  eine  Umwandlung  von  Dextrin  oder  Maltose  in  Dex- 
trose eintritt,  darüber  erfahren  wir  nichts.  Ebenso  wenig  werden 
die  Schwierigkeiten,  welche  durch  Anwesenheit  des  Peptons  für 
die  Titration  entstehen,  berücksichtigt.  Es  fehlt  jede  Gontrole  seiner 
Methode. 

Für  meine  Versuche  suchte  ich  eine  Enteiweissung  der  ganzen 
Masse  schon  bei  Beginn  der  Analyse  vorzunehmen  und  übte  mich 
daher  auf  ein  Verfahren  ein,  welches  See  gen  selbst  bei  anderer 
Gelegenheit  benutzt  hat:  es  wurde  der  mit  Blut  beschickte  Leber- 
brei  zur  Verdünnung  mit  Wasser  versetzt  und  dann  zu  dem 
Ganzen  essigsaures  Natrium  und  Eisenchlorid  gegeben.  Ich  fand 
es  dabei  nützlich,  vor  dem  Aufkochen  die  stark  saure  Reaction 
durch  Zufügen  von  verdünnter  Natronlauge  etwas  abzustumpfen. 
Verabsäumt  man  dies,  dann  bleibt  nach  dem  Kochen  meist  etwas 
Eisen  in  der  Lösung,  und  die  Flüssigkeiten  filtriren  nachher  sehr 
schwer. 

Ich  verwandte  dabei  meist  auf  ein  Gemisch  von  25  gr  Leber 
und  25  ccm  Blut  15  gr  essigsaures  Natrium  und  7,5  ccm  einer 
25%  Eisenchloridlösung.  Durch  Vorversuche  muss  erprobt  wer- 
den, wie  gross  ungefähr  die  nöthige  Menge  Natronlange  ist,  damit 
einerseits  die  Schädlichkeit  einer  übermässigen  Säuerung  vermieden 
wird,  andererseits  die  Flüssigkeit  sauer  genug  ist,  um  ihre  saure 
Reaction  während  des  Aufkochens  zu  bewahren,  so  dass  kein 
Zuckerverlust  eintritt.  Nach  dem  Enteiweissen  wird  der  Nieder- 
schlag abfiltrirt,  vom  Filter  wieder  heruntergenommen  und  auf 
das  Gründlichste  zu  einem  feinen  Brei  verrieben,  dann  wird 
er  aufs  Filter  zurückgebracht  und  mit  grossen  Quantitäten  kochen- 
den Wassers  gewaschen,  alle  Filtrate  vereinigt  und  auf  ein  be- 
stimmtes Volumen  eingedampft,  dabei  immer  darauf  gesehen,  dass 
die  Reaction  der  Flüssigkeit  schwach  sauer  blieb,  zu  welchem  Ende, 
wenn  es  nöthig  schien,  kleine  Mengen  Essigsäure  und  zugleich 
kohlensauren  Kalkes,   um   freie  Säure  in  der  Flüssigkeit  zu  ver- 
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meiden,  zugefügt  wurden.  Bei  der  Anwesenheit  des  Peptons  (s.  u.) 
wurde  nur  so  weit  eingedampft,  dass  die  schliesslich  erhaltene 
Titrirflüssigkeit  höchstens  1  7o  Pepton  enthalten  konnte.  Die  Con- 
trole  darüber,  ob  diese  Methode  brauchbare  Resultate  lieferte,  wurde 
darin  gesucht,  dass  der  Zuckergehalt  zweier  gleich  grosser  Stücke 
derselben  Leber,  die  mit  gleichen  Mengen  Blut  Versetzt  waren, 
auf  solche  Weise  bestimmt  wurde.  War  das  Verfahren  genau  ge- 
nug, dann  war  zu  erwarten,  dass  sich  ein  gleich  hoher  Zucker- 
gehalt herausstellen  würde. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  die  besprochene  Methode  in  der  That 
die  erwarteten  Anforderungen  erfüllte: 

Versuch  1. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  5  Standen  bei  Zimmerteihperatar  mit  25  oem 
Blut,  gaben  2,3%  Zucker. 

Weitere  25  gr  derselben  Leber,  in  gleicher  Weise  behandelt,  gaben  2,4  % 
Zucker. 

Versuch  2. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  4  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  25ocin 
Blut,  gaben  2,2%  Zucker. 

Weitere  25  gr  derselben  Leber,  in  gleicher  W^eise  behandelt,  gaben  2,2% 
Zucker. 

Versuch  3. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  4  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  25  ccm 
Blut,  gaben  2,5%  Zucker.  ^ 

Weitere  25  gr  derselben  Leber,  in  gleicher  Weise  behandelt,  gaben  2,3  % 
Zucker. 

Versuch  4. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  B  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  25  ccm 
Blut,  gaben  1,8%  Zucker. 

Weitere  25  gr  derselben  Leber,  in  gleicher  Weise  behandelt,  gaben  1,9% 
Zucker. 

Wenn  ich  nun  an  die  Beschreibung  der  Ve  r  s  u  c  h  e 
selber  gehe,  so  war  die  Anordnung  folgende:  Ein  in  Morphium- 
narcose  befindlicher  Hund  wurde  möglichst  gut  entblutet,  das  Blat 
defibrinirt.  Dem  Thiere  wird  darauf  sofort  die  Leber  entnommen 
und  durch  Schaben  in  einen  Brei  verwandelt,  wobei  die  faserigen 
Gefässstränge  sich  auf  das  leichteste  von  dem  hier  in  Betracht 
kommenden  Parenchym  trennen  Hessen.  Nun  wurden  die  ent- 
sprechenden Mengen  abgewogen  und  in  Kölbchen  gebracht,  durch 
welche  Luft  geleitet  werden  konnte. 
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Es  wurde  nun  in  ein  Kölbchen  Lieberbrei  und  0,6%  Koch- 
salzlösung, in  das  andere  die  gleiche  Menge  Leberbrei  und  Blut 
gebracht.  Durch  beide  Kölbchen  wurde  Luft  durchgeleitet,  ent- 
sprechend den  Angaben  von  Ghittenden  und  Lambert 

Versuch  5. 

25  gr  Handeleber,  digerirt  mit  25ccm  ClNa-Lösang  5  Stunden  bei 
Zimmertemperatur,  gaben  1,62%  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  digerirt  mit  25ccm  Blut,  5  Stunden  bei  Zim- 
mertemperatur gaben  2,32%  Zucker. 

Versuch  6. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  mit  50  ccm  ClNa-Lösung  4  Stunden  bei  Zim- 
mertemperatur, gaben  1,77%  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  digerirt  mit  25  ccm  GlNa-Lösung  -f  25  ccm  Blut 
4  Stunden  bei  Zimmertemperatur,  g^ben  2,71%  Zucker. 

Versuch  7. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  mit  25  ccm  ClNa-Lösung  4  Stunden  bei  Zim- 
mertemperatur, gaben  1,60%  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  digerirt  mit  25  ccm  Blut  4  Stunden  bei  Zimmer- 
temperatur, gaben  2,75%  Zucker. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  bei  der  Digestion  von 
Leberbrei  mit  Blut  mehr  Zucker  gebildet  wird, 
als  bei  derDigestion  vonLeberbrei  mit  Kochsalz- 
lösung. 

Die  einfachste  Erklärung  fttr  diese  Thatsache  ist  die,  dass 
das  diastatische  Ferment  in  der  Leber  eines  durch  Entbluten  ge* 
tödteten  Hundes  nur  gering  ist.  Die  Saccharification  geht  des- 
wegen nur  langsam  von  Statten;  sie  wird  beschleunigt,  wenn  durch 
Zusatz  von  Blut  dem  Leberbrei  eine  weitere  Fermentmenge  zu- 
geführt wird. 

Die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  konnte  ich  durch  eine 
Versuchsreihe  beweisen,  in  der  sich  zeigte,  dass  die  Menge 
des  Zuckers,  welche  sich  in  einem  Gemisch  von 
Blut  und  Leberbrei  bildet,  thatsächlich  von  dem 
Fermentgehalt  des  Blutes  abhängi  g  ist.  Ich  ging 
hierbei  von  Beobachtungen   aus,   die   ich  früher  gemacht  hatte  ^). 

Ich  hatte  nachgewiesen,  dass  das  Blut  des  neugeborenen 
Menschen  nur  spurweise  oder  gar  kein  diastatisches  Ferment  ent- 


1)  Dies.  Arch.  Bd.  53,  S.  156. 
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hält,  dass  dasjenige  des  erwachsenen  Menschen  weit  geringer  an 
Fermentationskraft  ist,  als  das  mancher  Thiere,  dass  die  diastati- 
sche Wirkung  des  Blates  von  Thier-Embryonen  geringer  ist  als  die 
von  erwachsenen  Thieren  derselben  Gattung  und  dass  bei  den 
verschiedenen  Glassen  sich  für  gewöhnlich  ebenfalls  nicht  nnerheb- 
liehe  und  konstante  Unterschiede  in  der  znckerbildenden  Kraft 
ihrer  Blutarten  finden,  z.  B.  dass  Rinder-  und  (wie  ich  jetzt  zu- 
fügen kann)  Kaninchenblut  meist  schwächer  wirken  als  Hundeblut, 
während  Schweineblut  demselben  oft  gleichkommt. 

Ich  digerirte  deshalb  gleiche  Mengen  desselben  Leberbreis  mit 
diesen  verschieden  stark  diastatisch  wirkenden  Blutarten.  Wäre  die 
Thätigkeit  der  Leberzellen  die  alleinige  Ursache  der  Zuckerbildung 
gewesen,  so  hätte  man  erwarten  müssen,  dass  der  Zuckergehalt  in 
allen  Fällen  der  gleiche  war.  Denn  die  verschiedenen  Leberportio- 
nen befinden  sich  in  sofern  unter  gleichen  Bedingungen,  als  sie 
alle  mit  Blut  digerirt  wurden  und  in  diesem  —  was  Seegen  für 
sehr  wesentlich  hielt  —  den  Sauerstoff  und  anderes  Emährungs- 
material  in  gleicher  Weise  vorfanden.  Es  ergab  sich  aber,  dass 
die  Zuckerbildung  bei  solchen  Digestionen  eine  verschiedene 
Stärke  zeigte,  je  nachdem  ich  stark  oder  schwach  fermentirendes 
Blut  verwandte. 

In  den  Versuchen  8 — 11  wurde,  um  eine  Bacterien- Entwick- 
lung zu  verhindern,  den  Digestions-Fltlssigkeiten  Thymollösung  zu- 
gesetzt und  zwar  in  solchen  Mengen,  dass  V2  %  Thymol  sich  in 
der  Flüssigkeit  befanden.  Das  Blut  des  neugeborenen  Menschen 
und  das  aus  menschlichen  Placenten  wurde  in  derselben  Weise 
wie  in  den  Versuchen  der  oben  citirten  Arbeit  gewonnen. 

Versuch  8. 

20  gr  Handeleber,  digerirt  5  Standen  bei  Zimmertemperatur  mit  20  ocm 
Blut  eines  neugeborenen  Menschen,  gaben  2,05  ®/o  Zucker. 

20  gr  derselben  Leber,  mit  20  com  Blut  einer  menschlichen  Plaoeutai 
gaben  2,28  %  Zucker. 

20  gr  derselben  Leber,  mit  20  com  Rindsblut,  gaben  2,55  %  Zucker. 

20  gr  derselben  Leber,  mit  20  com  Hundeblut,  gaben  2,80%  Zucker. 

Versuch  9. 

15  gr  Hundeleber,  digerirt  5  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  30  com 
0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  1,78  %  Zucker. 

15  gr  derselben  Leber,  mit  30  com  Blut  eines  neugeborenen  Menschen, 
gaben  1,88  %  Zucker. 
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15  gr  derselben  Leber,   mit   30ccm  Blut   einer  menschlichen  Plaoenta» 
gaben  2,31%  Zucker. 

15  gr  derselben  Leber,  mit  SOocra  Rindsblut,  gaben  2,64%  Zucker. 
15  gr  derselben  Leber,    mit  SOccm  Handeblut,   gaben  2,73%  Zucker. 


Die  Prüfung  der  diastatischen  Kraft  der  angewandten  Blutarten  auf 
vrässerige  Glycogenlösungen  ergab  folgendes  Resultat: 

50  ccm  1  %  GlykogenlösHng  enthielten  nach  östündiger  Digestion  mit 

5ccm  Placentarblut:  0,1  %  Zucker 
5    „     Rindsblut:        0,2    „        „ 
5    „    Hundeblut:       0,25  „        „ 

Versuch  10. 

25  gr  Hundeleberi  digerirt  5  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  25  ccm 
0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  2,26  %  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Blut  eines  neugeborenen  Menschen, 
gaben  2,40%  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Blut  einer  menschlichen  Placenta, 
gaben  2,62  %  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Rindsblut,  gaben  2,75%  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Hundeblut  gaben  3,0%  Zucker. 


50  ccm  1%  Glykogenlösung  enthielten  nach  58tündiger  Digestion   mit 
5  ccm  Blut  des  Neugeborenen:  Keinen  Zucker 
b    „      „      der  Placenta:    0,06%  Zucker 
5    „      „      des  Rindes:       0,12  „        „ 
b    „      „      des  Hundes:       0,28  „        „ 

Versuch  11. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  5  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  25  ccm 
0,6  %  GlNa-Lösung,  gaben  2,36  %  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Blut  eines  neugeborenen  Menschen, 
gaben  2,44%  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Hundeblut,  gaben  2,80  %  Zucker. 

Versuch  12. 

20  gr  Eaninchenleber,  digerirt  5  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit 
20ocm  Kaninchenblut,  gaben  1,72%  Zucker. 

20  gr  derselben  Leber,  mit  20  ccm  Hundeblut,  gaben  2,12%  Zucker. 


50  ccm  1  %  Glykogenlösung  enthielten  nach  5 stündiger  Einwirkung  von 
10 ccm  Kaninchenblut:  0,14%  Zucker 
10    „     Hundeblut:         0,21  „        „ 
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Aus  diesen  Versuchen  lässt  sich  schliessen: 

Erstens  dass  durch  Blut  die  Zuckerbildung  in  der  Leber 
eines  durch  Entbluten  getödteten  Thieres  gesteigert  wird,  zweitens 
dass  diese  Steigerung  nicht  von  irgend  welchen  Nebenumständen, 
sondern  von  dem  Fermentgehalte  des  Blutes  abhängig  ist. 

2.    Ueber  die  Zucker  bildung  im  glycogen- 
haltigen  Leberbrei  beim  Digeriren  mit  Blut  und 

Pepton. 

Wie  oben  auseinander  gesetzt  wurde,  glaubte  Seegen  ge- 
funden zu  haben,  dass  sich  in  dem  Leberbrei  mehr  Pepton  bilde, 
wenn  derselbe  mit  Blut  und  Pepton,  als  wenn  er  mit  Blut  allein 
digerirt  wurde. 

Ich  hielt  eine  derartige  Thatsache  von  vornherein  nicht  fttr 
unmöglich;  nur  glaubte  ich  dieselbe  in  anderer  Weise  als  See  gen 
erklären  zu  können. 

Chittenden  hatte  nämlich  in  Gemeinschaft  mit  Smith ^) 
und  Cummins  gezeigt,  dass  die  Wirkung  der  Speichel-  und  Malz- 
diastase  durch  Zusatz  von  Pepton  begtlnstigt  werde. 

Dies  hatte  mich  veranlasst  zu  untersuchen,  ob  auch  die  diasta- 
tische Wirkung  des  Blutserums  in  ähnlicher  Weise  beeinflusst  wird. 
Es  geschah  dies  entsprechend  meinen  früheren  Versuchen  folgender 
maassen:  50  ccm  1  %  Stärkekleisters  oder  Glycogenlösung  wurden 
mit  5  ccm  Blutserum  oder  defibrinirten  Blutes  unter  Zusatz  von 
1  ccm  10  %  alcoholischer  ThymoUösung  einige  Zeit  bei  30  ^  C. 
digerirt.  In  einem  anderen  Kölbchen  war  die  gleiche  Mischung 
bereitet,  nur  dass  von  einer  10%  Peptonlösung  5— 10  ccm  zuge- 
setzt wurden,  sodass  die  Menge  des  Peptons  im  Versuchskölbchen 
1—2%  betrug.  Enteiweisst  wurde  mit  essigsaurem  Natrium  und 
Eisenchlorid,  titrirt  wurde  mit  Knapp'scher  Lösung  und  das  ge- 
fundene Reductionsvermögen  auf  Traubenzucker  bezogen.  Dabei 
erheischt  die  Gegenwart  von  Pepton  eine  Vorsichtsmaassregel. 
Beim  Kochen  der  Peptonlösungen  mit  Natronlauge  bildet  sich 
Schwefelalkali,  welches  einen  Theil  des  in  der  Flüssigkeit 
enthaltenen  Quecksilbercyanids    (bei  Fehling'scher  Lösung   des 


1)  Maly'8  Jahresber.  Bd.  15,  S.  258  u.  489. 
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Kupfers)  für  sich  in  Beschlag  nimmt  and  somit  eine  Redaction 
vortäuscht.  Man  überzeugt  sich  davon,  wenn  man  Peptonlösung 
allein  mit  Knapp'scher  Lösung  kocht;  es  entsteht  ein  schwarzer 
Niederschlag.  Stellt  man  sich  ferner  eine  0,5  %  Zuckerlö- 
sung her,  welche  Pepton  in  gewissen  Mengen  enthält,  so  findet 
man  beim  Titriren  eine  höhere  Zahl  als  0,5  %.  Man  kann  nun, 
wie  ich  gesehen  habe,  diesen  Fehler  auf  ein  nicht  in  Betracht 
kommendes  Minimum  herabdrttcken,  wenn  man  die  Goncentration 
des  Peptons  in  den  zu  titrirenden  Flüssigkeiten  nicht  über  1  °/o 
steigen  lässt,  d.  h.  die  zu  titrirenden  Flüssigkeiten  immer  in  der 
entsprechenden  Weise  verdünnt. 

Verwendet  wurden  2  Peptonsorten,  die  eine  aus  der  hiesigen 
Universitätsapotheke  bezogen,  schwach  alkalisch  auf  Lacmus  rea- 
girend,  die  andere  aus  Dr.  Grübler's  Laboratorium,  von  saurer 
Jleaction  auf  Lacmus. 

Es  folgen  nun  die  Versuchsprotokolle. 

Versuch  13. 

Die  Lösung  von  50ccn]  1%  Starkekleister  enthielt  nach  5 stündiger 
Einwirkung  von 

5ccm  Rindsblutserum:  0,34%  Zucker, 

5   „  „  +  5ccm  10%  Peptonlösung:  0,43%  Zucker. 

Versuch  14. 

Die  Lösung  von   50ccm  1%  Stärkekleister   enthielt  nach  löstündiger 

Einwirkung  von 

5ccm  Rindsblutserum:  0,27%  Zucker, 

5    »  „  4-5  com  10%  Peptonlösung :  0,51  „        „ 

5    «  »  +  10    „       „  „  0,62  „        „ 

5ccm  Rindsblutserum,  digerirt  mit  10  ccm  10  %  Peptonlösung  +  50 com 

Wasser,  erwies  sich  nach  16  Stunden  als  zuckerfrei. 

Versuch  15. 

Die  Lösung  von  50  ccm  1  %  Stärkekleister  enthielt  nach  5  stündiger 
Einwirkung  von 

5 ccm  Rindsblutserum:  0,21%  Zucker, 

5     „  „  +     5  ccm  10%Petonlösung:  0,32  „         „ 

5    «  n  +  10    „        „  „  0,37  „        „ 

5  ccm  Rindsblutserum,  digerirt  mit  50  ccm  Wasser  +  10  ccm  10%  Pep- 
tonlösung, zeigten  nach  östündiger  Versuchsdauer  keinen  Zuckergehalt. 
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Versuch  16. 

Die  LÖBODg  von  50  ccm  1  %  Stärkekleisier  enthielt  nach  lOstündiger 
Einwirkung  von 

5  com  Rindsblutserum :  0,27  %  Zucker, 

5    „  n  +  5  ccm  10%  Peptonlösung :  0,57  „         „ 

Versaoh  17. 

Die  Lösung  von  50  ccm  1%  St&rkekleister  enthielt  nach  16  stündiger 
Einwirkung  von 

5  com  defibrinirten  Hundeblutes:  0,60%  Z. 

5    «  „  „  +  5  ccm  10%  Peptonlösung:  0,82  ,    , 

5  ccm  defibrinirten  Hundeblutes,  digerirt  mit  50  ccm  Wasser  +  5  ccm 
10%  Peptonlösung,  erwiesen  sich  nach  16  Stunden  als  zuckerfrei. 

Versuch  18. 

Die  Lösung  von  50  ccm  1  %  Glyoogenlösung  enthielt  nach  8  stündiger 
Einwirkung  von 

5  ccm  defibrinirten  Hundeblutes:  0,31%  Z. 

5     „  „  „  -f  5  ccm  10%  Peptonlösung:  0,38  „     , 

5  ccm  defibrinirten  Hundeblutes,  digerirt  mit  50  ccm  Wasser  +  5  ccm 
10  %  Peptonlösung,  erwiesen  sich  nach  8  Stunden  als  znckerfrei. 

Versuch  19. 

Die  Lösung  von  50  ccm  1%  Glycogenlösung  enthielt  nach  5  stündiger 
Einwirkung  von 

5 ccm  Hundeblutserum:  0,38%  Zucker 

5    „  „  +5  ccm  10 7o  Peptonlösung:  0,42  „        „ 

Versuch  20. 

Die  Lösung  von  50  com  1%  Glycogenlösung  enthielt  nach  18  stündiger 
Einwirkung  von 

5 ccm  defibrinirten  Hundeblutes:  0,40%  Z. 

5    „  „  »  +  10  ccm  10% Peptonlösung:  0,48  „    „ 

Das  Pepton  befördert  also  die  dias tatisc  he 
Wirkung  des  Blntserums  ganz  ähnlich  wie  die 
des  Speichels  oder  Malzauszuges. 

Man  könnte  also  geneigt  sein,  dem  Pepton  auch  in  den  Ver- 
suchen Seegen's  eine  gleiche  Wirkung  zuzuschreiben:  Es  finde 
in  ihnen  nicht  eine  Bildang  von  Zucker  aus  Pepton  statt,  vielmehr 
beruhe  die  Zuckerzunahme  nur  darauf,  dass  die  Wirkung  des 
diastatischen  Fermentes  in  der  mit  Pepton  versetzten  Probe  eine 
stärkere  war. 

Es  war  aber  zweifelhaft  geworden,  ob  die  Beobachtung  von 
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See  gen  überhaupt  richtig  war.  Wir  haben  bereits  oben  die  Kritik, 
welche  Neumeister  an  den  Pepton-Veraachen  Seegen's  geübt 
hat,  wiedergegeben  und  einen  Versach  desselben  angeführt,  dessen 
Resnltat  mit  denen  Seegen's  nicht  übereinstimmte. 

Ein  Anhänger  Seegen's  hätte  aber  gegen  diesen  Versuch, 
der  den  Mangel  einer  Zuckerbildnng  ans  Pepton  bei  Verwendung 
der  Leber  eines  acht  Tage  hungernden  Kaninchens  beweisen  sollte, 
einwenden  können,  dass  eine  derartige  Leber  nicht  mehr  eine  aus- 
reichende Lebensenergie  besitze.  Seegen  würde  einen  derartigen 
Versuch  für  ebensowenig  beweiskräftig  halten,  wie  diejenigen, 
welche  Girard  mit  den  durch  Krankheit  von  Glycogen  befreiten 
Lebern  anstellte  und  deren  Zurückweisung  auch  Neumeister 
billigt.  Seegen  fordert  ausdrücklich  eine  gewisse  Stärke  der 
Zelltbätigkeit,  damit  auch  wirklich  bei  der  Umbildung  des  Peptons 
die  Stufe  des  Zuckers  erreicht  werde,  und  der  Prozess  nicht  etwa 
bei  der  hypothetischen  Dextrinbildung  stehen  bliebe. 

Ich  stellte  deswegen  selbst  noch  einige  Versuche  an,  in  denen 
ich  genau  wie  dies  Seegen  that,  Leberstücke  mit  Blut  und  Pepton 
digerirte,  den  Zuckergehalt  dieses  Gemisches  nach  einiger  Zeit  be- 
stimmte und  ihn  mit  dem  Zuckergehalt  einer  Controlprobe  verglich, 
in  welcher  ein  anderer  Theil  derselben  Leber  mit  Blut  allein  digerirt 
worden  war.  Hierbei  zeigte  sich  nun  überraschender  Weise,  dass 
entgegen  Seegen's  Angabe  keine  Zuckervermehrung  in  dem  Leber- 
Blut-Peptonstück  eintrat  gegenüber  dem  Controlstück. 

Versuch  21. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  5  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  25ocm 
Blut  +  25  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  2,  55  %  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Blut  +  25  ccm  lO^/o  Peptonlosung, 
gaben  2,70%  Zucker. 

Versuch  22. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  4  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  25  ccm 
Blut  H-  25  ccm  0,6  «/o  ClNa-Lösung,  gaben  2,80  %  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Blut  +  25  ccm  10%  Peptonlösung, 
gaben  2,71  %  Zucker. 

Versuch  23. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  4  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  25  ccm 
Blut  +  25  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  2,15  %  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Blut  +  25  ccm  10%  Peptonlösung, 
gaben  2,20%  Zucker. 
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Versach  24. 

25  gr  Hundeleber,  digerirt  5  Standen  bei  Zimmertemperatur  mit  25  com 
Blut  +  25  com  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  2,82  %  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25ccm  Blut  +  25  com  10  %  Peptonlösung, 
gaben  2^)72%  Zucker. 

Versuch  25. 

15  gr  Hundeleber,  digerirt  5  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  15ccm 
Blut  +  15  com  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  2,55  %  Zucker. 

15  gr  derselben  Leber,  mit  15  ccm  Blut  +  15  ccm  10  7o  Peptonlösung, 
gaben  2,64%  Zucker. 

Versuch  26. 

15  gr  Kaninchenleber,  digerirt  4  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit 
15  ccm  Blut  +  15  ccm  0,6  %  GlNa-Ijösung,  gaben  1,81%  Zucker. 

15  gr  derselben  Leber,  mit  15  ccm  Blut  -f-  15  ccm  10  %  Peptoulöeung, 
gaben  1,90  %  Zucker. 

Versuch  27. 

15  gr  Kaninchenleber,  digerirt  4  Standen  bei  Zimmertemperatur  mit 
15  ccm  Blut  +  15  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  1,04%  Zucker. 

15  gr  derselben  Leber,  mit  15  ccm  Blut  +  15  ccm  10  %  Peptonlösung, 
gaben  1,02%  Zucker. 

In  Form  einer  Tabelle  lassen  sich  die  erhaltenen  Resultate  folgender- 
massen  zusammenfassen: 


Versuch 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


Leber  mit  Blut  und 
ClNa 

Leber  mit  Blut  und 
Pepton    .     .     .     . 


2,55  «/o 


2,80  o/o 


2,70  „  12,71 


2,15% 
2.20  , 


2,82  "/o 
2,72  „ 


2,550/, 
2,(54  , 


1.81  % 
1,90  „ 


1,04  o/jIZucker 
1,02  , 


Hund. 


Kaninchen. 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  sich  in  allen  Titrirflüssigkeiten  dieser  Ver- 
suche Glycogen  nachweisen  Hess. 

Nach  dem  Aasfall  dieser  Versache  müssen  die 
Angaben  Seegen'sttber  die  Zunahme  des  Zackers 
bei  der  Digestion  von  Leberbrei  mit  Blut  und 
Pepton  (im  Vergleich  mit  der  Digestion  von  Leberbrei  und 
Blut  allein)  als  irrthümlich  bezeichnet  werden. 

Den  Angaben  Seegen's  liegt  meiner  Ansicht  nach  ein  Beob- 
achtungsfehler   zu    Grunde,    welcher   auf  der   von    ihm    geübten 
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Methode  bernht  Er  berücksichtigte  bei  der  Zuckerbestimmung 
nicht  den  Einflnss,   welchen  das  Pepton  auf  die  Titrirung  ausübt. 

Aber  auch  für  den  Gedankenkreis,  in  dem  ich  mich  bewegte, 
entstand  damit  eine  gewisse  Schwierigkeit. 

War,  wie  ich  annahm,  bei  der  postmortalen  Zuckerbildung  im 
Leberbrei  das  zuckerbildende  Blut-  und  Lymphferment  wirksam,  dann 
hätte  doch  unter  dem  Einfluss  des  zugesetzten  Peptons  eine  Verstär- 
kung der  Thätigkeit  dieses  Fermentes  und  eine  Zuckervermehrung 
erwartet  werden  müssen.  Nun  konnte  der  Ausfall  dieser  Erschei- 
nung vielleicht  daran  liegen,  dass  in  diesen  Versuchen  nicht  genau 
dieselben  Mischungsverhältnisse  von  Pepton  zu  Blut  obwalteten 
wie  in  den  einfachen  Versuchen,  in  denen  die  Wirksamkeit  des 
Peptons  auf  das  Blutferment  festgestellt  war.  Ich  hielt  es  deshalb 
fUr  nothwendig,  einen  entsprechenden  Versuch  mit  Leberbrei  an- 
zustellen, in  der  Weise,  dass  durch  Verdünnen  mit  ClNa-Lösung 
möglichst  ähnliche  Verhältnisse  wie  in  den  Blutserumversuchen  er- 
reicht wurden.  Da  in  den  Grundversuchen  auf  50ccm  Glycogenlö- 
sung  5  ccm  Blut  resp.  Serum  und  von  Pepton  solche  Mengen  gegeben 
wurden,  dass  eine  1— 2o/o  Peptonlösung  im  Kölbchen  resultirte,  wur- 
den dementsprechend  hier  auf  25  gr  Leberbrei  25  gr  Blut  +  250  ccm 
0,6%  ClNa- Lösung  und  2,5  gr  Pepton  (gelöst  in  25  ccm  Wasser) 
oder  ähnliche  Mischungsverhältnisse  verwandt.  Aber  auch  in  diesen 
Versuchen  blieb  das  Pepton  ohne  alle  Wirksamkeit. 

Versuch  28. 

25  gr  Hnndeleber,  digerirt  6  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  25  ccm 
Blut  +175  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  3,54%  Zucker. 

25  gr  derselben  Leber,  mit  25  ccm  Blut  -|-  25  ccm  10  %  Peptonlösung 
+  250  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  3,70  %  Zucker. 

Versuch  29. 

15  gr  Hundeleber,  digerirt  7  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  lOccm 
Blut  +210  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  2,61  %  Zucker. 

15  gr  derselben  Leber,  mit  10  ccm  Blut  +  100  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung 
-f-  10  ccm  11  %  Peptonlösung,  gaben  2,53  %  Zucker. 

Ein  gleich  negatives  Resultat  wurde  erhalten,  wenn  man  Blut 
und  Pepton  zu  dem  aufgekochten  Leberbrei  hinzufügte. 

Versuch  30. 
25  gr   abgekochter  Hundeleber,    digerirt  7  Stunden    mit   25  ccm    Blut 
H-  25  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  2,57  %  Zucker. 
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25  gr  derselben  Leber,  digorirt  7  Stunden  mit  25ccm  Blnt  +  25ccm 
10%  Peptonlösung,  gaben  2,68%  Zucker. 

Versuch  31. 

15  gr  abgekochter  Hundeleber,  digerirt  6  Stunden  mit  10  ccm  ßlut 
+  110  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung,  gaben  2,45  7o  Zucker. 

15  gr  derselben  Leber,  digerirt  6  Stunden  mit  10  ccm  Blnt  +  100  ccm 
0,60/oCINa-LÖ8img  +  10  ccm  10  %  Peptonlösung,  gaben  2,57%  Zucker. 

Aus  diesen  Versuchen  lässt  sich  nur  schliessen,  dass  irgend 
ein  fttr  die  Wirkung  des  diastatischen  Ferments  wesentlicher  Un- 
terschied zwischen  einem  Gemisch  von  Biut  bezw.  Blutserum  und 
Stärkelösung  einerseits  und  einem  Gemisch  von  Leberbrei  und  Blut 
bezw.  Leberabkochung  und  Blut  andrerseits  besteht.  Ueberlegt 
man  sich  nun,  worauf  derselbe  beruhen  kann,  so  muss  man  zu- 
nächst an  Verschiedenheiten  der  Reaction  denken. 

Blut  und  Blutserum  reagiren  alkalisch.  Stumpft  man  durch 
Zusatz  einer  Säure  z.  B.  Vio  Normalscbwefelsäure  die  Alkalescenz  ab, 
so  nimmt  die  diastatische  Wirkung  des  Serums  zu  ganz  analog 
wie  dies  beim  Speichel^)  und  der  Diastase^)  des  Malz  beobachtet 
worden  ist.  Setzt  man  zum  Serum  mehr  Säure  hinzu,  als  zur  Neu- 
tralität fär  blaues  Lackmoid  erforderlich  ist,  so  nimmt  die  diasta- 
tische Wirkung  ab. 

Als  ein  Beispiel  sei  der  folgende^  Versuch  angeführt: 

Versuch  32. 

Aus  dem  Blut  eines  Hundes  wird  durch  Centrifugiren  das  Serum  ge- 
wonnen. 5  ccm  dieses  Serums,  versetzt  mit  2,5  ccm  Vio  Normal-Schwefelsäure, 
zeigen  gerade  eine  solche  Reaction,  dass  beim  Auftropfen  auf  blaues  Lac- 
moidpapier  die  erste  Spur  eines  rosafarbenen  Hofes  erscheint.  Auf  rothem  Lac- 
moidpapier  erhält  man  noch  eine  deutliche  Blaufärbung: 

Die  Lösung  von  1%  Stärkekleister  enthielt   nach  5  stündiger  Digestion 
von  5  ccm  Seruin:  0|48%  Zacker 

von  5  ccm  Serum  4-  1,5  ccm  Vio^.-HjSO^:  0,61  „        i, 
von  5  ccm  Serum  +  2,3  ccm  V10N.-H2SO4:  0,23  „        „ 

Nun  liegen  bereits  Angaben  vor,  z.  B.  von  D  a  s  t  r  e,  nach 
welchen  Leberdecocte  sauer  reagiren.     Man   kann  deswegen  an- 


1)  J.  Cohnheim,  Zur  Eenntniss  der  zuckerbildenden  Fermente.  Vir  eh. 
Arch,  Bd.  28. 

2)  Chittenden  1.  c. 
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nehmen,  dass  durch  die  sauren  Substanzen,  vielleicht  peptonartige 
Eiweissstoffe,  welche  sich  nach  dem  Tode  in  der  Leber  bilden,  die 
alkalische  Reaction  des  Blutes  soweit  neutralisirt  wird,  dass  in  den 
obigen  Versuchen  ein  weiterer  Zusatz  von  Pepton  keine  Steigerung 
der  diastatischen  Wirkung  mehr  bedingt.  Mit  dieser  Annahme 
stehen  die  folgenden  Versuche  in  Einklang»  in  denen  der  Leberbrei 
mit  neutralisirtem  und  nicht  neutral isirtem  Blutserum  digerirt  wurde. 

Versuch  33. 

Serum  aus  dem  Blut  einea  Tages  vorher  getödteten  Hundes.  5  ccm  des- 
selben lassen  bei  Zusatz  von  3  ccm  Vio  N.-H2SO4  gerade  die  beginnende  Rosa- 
farbung  von  blauem  Laomoidpapier  erkennen. 

20  gr  Hundeleber,  digerirt  5  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  20 ccm 
Serum  +  8  ccm  0,6  %  GlNa-Lösung,  gaben  1,38  %  Zucker. 

20  gr  derselben  Leber,  mit  20  ccm  Serum,  denen  vorher  8,0  ccm  Vio 
N-H2SO4  2ugesetzt  sind,  gaben  1,38%  Zucker. 

Versuch  34. 

Serum  aus  dem  Blut  eines  Tages  vorher  getödteten  Hundes.  5  ccm  des- 
selben lassen  bei  Zusatz  von  2,5  ccm  Vio  ^'112^^4  ^^®  beginnende  Rothfär- 
bung auf  blauem  Lakmoidpapier  erkennen. 

20  gr  Hundeleber,  digerirt  4  Stunden  bei  Zimmertemperatur  mit  20  ccm 
Serum  +  6,0  ccm  0,6  %  ClNa-Lösung  gaben  2,84  %  Zucker. 

20  gr  derselben  Leber,  mit  20  ccm  Serum,  denen  vorher  6,0  ccm  Vio 
N-H9SO4  zugesetzt  sind,  gaben  2,84%  Zucker. 

Es  zeigte  sich  kein  Unterschied  beider  Proben. 

Wenn  sich  somit  weder  die  Seegen'schen  Versuche  als  richtig, 
noch  die  Voraussetzung,  mit  der  ich  an  die  Nachprüfung  derselben 
herantrat,  als  zutreffend  erwiesen  haben,  so  scheinen  mir  doch  die 
in  diesem  Ab^hnitt  mitgetheilten  Versuche  nicht  ganz  ohne  Inter- 
esse zu  sein. 

Gegen  die  Annahme  einer  Fermentwirkung  ist  unter  Anderem 
von  Seegen  geltend  gemacht  worden,  dass  der  Saccharifications- 
process  in  der  Leber  nur  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Tode  eine 
gewisse  Intensität  zeigt,  dass  die  Zuckerbildung  bald  aufhört  und 
zwar  zu  einer  Zeit,  wo  erst  der  kleinste  Theil  des  Glycogens  in 
Zucker  umgewandelt  ist.  Man  könnte  dies  als  eine  Hemmung  der 
Fermentwirkung  in  Folge  der  Anhäufung  der  Fermentationsproducte 
auffassen;  man  muss  aber  nach  den  mitgetheilten  Versuchen  auch 
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daran  denken,  dass  die  postmortale  Entstehung  von  sanren  Pro- 
dacten  in  der  Leber,  der  Zackerbildung,  nachdem  sie  zunächst 
vielleicht  durch  dieselbe  beschleunigt  worden  ist,  im  weiteren 
Verlauf  eine  Grenze  setzt. 

3.  Ueber  Löpines  peptosaccharificirendes  Ferment. 

In  naher  Beziehung  zu  den  Versuchen  Seegens  stehen  An- 
gaben, welche  Lupine  über  ein  Pepton  in  Zucker  umwandelndes 
Ferment  macht,  dasselbe  soll  nicht  nur  im  Blut,  sondern  auch  in 
verschiedenen  Organen  in  wechselnder  Menge  vorhanden  sein. 

Der  Nachweis  desselben  geschieht  nach  L  ^  p  i  n  e  ^)  folgender- 
massen : 

Es  wird  eine  gewisse  Menge  defibrinirten  Blutes  eines  wohl- 
genährten Hundes  mit  Pepton  in  einem  solchen  Verhältniss  versetzt, 
dass  dasselbe  etwa  17o  Pepton  enthält;  zur  Controle  wird  dieselbe 
Menge  Blut  ohne  einen  Zusatz  verwandt  Beide  Blutportionen 
werden  bei  einer  Temperatur  von  39°,  besser  noch  55—58"  C. 
gehalten,  um  die  Glycolyse  auszuschliessen,  oder  es  wird  oxalsaures 
Natrium  in  kleinen  Mengen  zu  demselben  Zweck  zugefügt.  Dann 
genügte  eine  sehr  kurze  Zeit,  „viel  weniger  als  eine  Stunde"^, 
um  in  dem  Peptonblnt  eine  Vermehrung  des  Zuckers  eintreten  zu 
lassen,  und  zwar  in  solch  hohem  Grade,  dass  etwa  Vio  ^^  ^^' 
gefugten  Peptons  in  Zucker  übergegangen  sein  sollte;  es  hätte 
sich  also  in  dem  Peptonblute  0,1%  Zucker  mehr  befinden  müssen 
als  in  der  Gontrolprobe. 

Lupine  fügt  noch  Experimente  hinzu,  aus  denen  hervorgeht, 
dass  im  Blute  allein  eine  Zuckerbildung  sich  nachweisen  lasse, 
wenn  man  dasselbe  in  Wasser  von  55—58  <>  C,  oinfliessen  lässt. 
Dann  ist  innerhalb  einer  Stunde  ebenfalls  eine  Zuckerbildung  von 
0,1  7o  cl^s  Blutes  eingetreten.  Dieselbe  bezieht  Lupine  darauf, 
dass  Wasser  von  obiger  Temperatur  die  Eiweisskörper  peptonisire 
und  aus  den  Peptonen  dann  durch  das  peptosaccharificirende  Ferment 
Zucker  gebildet  werde.    Lupine  hält  diese  Versuche  aufrecht  den 


1)  R.  Lepine,  Sur  la  production  de  sacre  dans  le  sang  aax  depens  des 
peptones.  Gompt.  rend.  CXV  (1892,11)  p.  304.  Sur  le  pouvoir  pepto-sacchari- 
fiant  du  sang  et  des  organes.  Ibid.  CXVI  (1893, 1)  p.  I'i3. 
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anders  laatenden  Angaben  Schmidt-Mtihlheim's^) gegenüber,  der 
eine  Vei^nderung  des  Peptons  unter  Blatein Wirkung  nicht  beobachten 
konnte.  Lupine  erklärt  dies  durch  die  Glycolyse,  die  in  Schmidt- 
Mühlheim's  Versuchen  eingetreten  wäre. 

Wären  diese  Angaben  L  6  p  i  n  e's  richtig,  so  hätte  auch  die 
angebliche  Zuckerzunahme  in  den  Versuchen  S  e  e  g  e  n's  auf  die 
Wirkung  dieses  peptosaccharificirenden  Fermentes  bezogen  werden 
können. 

Es  ist  mir  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  gelungen  die 
Versuche  Seegen's  zu  bestätigen.  Hierin  lag  für  mich  zugleich 
der  Beweis,  dass  auch  die  Angaben  L^pines  nicht  richtig  sein 
können.  Denn  wenn  bei  der  Digestion  von  Leberbrei,  Blut  und 
Pepton  keine  grössere  Zuckerzunahme  erfolgte,  als  bei  der  Dige- 
stion von  Leber  und  Blut  ohne  Pepton,  so  war  auch  nicht  anzu- 
nehmen, dass  bei  der  Digestion  von  Blut  und  Pepton  allein  eine 
Zuckerbildung  stattfinden  würde.  Trotzdem  suchte  ich  mich  zur 
Sicherheit  durch  den  directen  Versuch  hiervon  zu  überzeugen. 

Yersuoh  35. 

Blut  eines  gut  gefütterten  Hundes,  einen  Tag  nach  der  Entnahme 
aus  dem  Gefass. 

25ccm  desselhen,  digerirt  IV2  Stunden  bei  55^  C,  enthielten  0,10% 
Zucker. 

25ccm  desselben,  +  2,5  ccm  10%  Peptonlösnng,  digerirt  IVa  Stunden 
bei  550  enthielten  0,10%  Zucker. 

Versuch  36. 

Blut  eines  gut  gefutterten  Hundes.  Steht  V2  Tag  nach  der  Entnahme 
aus  dem  Gefass. 

50  ccm  desselben,  +  0,1  gr  oxalsaures  Natrium,  digerirt  5  St.  bei 
300  0.,  enthielten  0,11%  Zucker. 

50  ccm  desselben,  +  0,1  gr  oxalsaures  Natrium  +  10%  Peptonlösung, 
digerirt  5  St.  bei  30^  C,  enthielten  0,12  %  Zucker. 

Versuch  37. 

Blut  eines  gut  gefütterten  Hundes.  Steht  2  Tage  nach  der  Entnahme 
aus  dem  Gefass. 


1)  Arch.  f.  Physiol.  1880,  S.  49. 


B.  Fflil«w,  ArobiT  f.  Physiologie.  Bd.  66.  Sl 
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50  ccm  desselbeQi  +  0,1  gr  ozalsaares  Natrium,  digerirt  3  St.  bei  30^, 
zuckerfrei. 

50  ccm  desselben,  +  0,1  gr  oxalsaures  Natrium  +  5  ccm  10  %  Pepton- 
lösuDg,  digerirt  3  St.  bei  30  ^  zuckerfrei. 

Versuch  38. 

Blut  eines  gut  gefütterten  Hundes.  Steht  1  Tag  nach  der  Entnahme 
aus  dem  Gefass. 

25  ccm  desselben,  +  0,05  gr  oxalsaures  Natrium,  digerirt  2  St.  bei  30®, 
enthielten  0,06  %  Zucker. 

25  ccm  desselben,  +  0,05  gr  oxalsaures  Natrium  +  25 ccm  10%  Pepton* 
lösung,  digerirt  2  St.  bei  30^,  enthielten  0,04%  Zucker. 

Versuch  39. 

Blut  eines  gut  gefütterten  Hundes.  Steht  10  Stunden  nach  der  Ent- 
nahme aus  dem  Gefass. 

25  ccm  desselben,  +  0,05  gr  oxalsaures  Natrium,  digerirt  1  St.  bei  30®, 
enthielten  0,060%  Zucker. 

25  ccm  desselben,  +  0,05  gr  oxalsaures  Natrium  -f-  2,5 ccm  10%Pepton- 
lösung,  digerirt  1  St.  bei  30^,  enthielten  0,044%  Zucker. 

Versuch  40. 

Blut  eines  gut  gefütterten  Hundes.  Steht  2  Stunden  nach  der  Ent- 
nahme aus  dem  Gefässe. 

50  ccm  desselben,  -f  0,1  gr  oxalsaures  Natrium,  digerirt  2  St.  bei  30^ 
enthielten  0,08%  Zucker. 

50  ccm  desselben,  +  0,1  gr  oxalsaures  Natrium  +  5  ccm  10%  Pepton- 
lösung,  digerirt  2  St.  bei  30 »,  enthielten  0,08%  Zucker. 

Versuch  41. 

Blut  eines  3  Tage  hungernden  Hundes.  Sogleich  nach  der  Entnahme 
aus  dem  Gefass  verwendet. 

50  ccm  desselben,  +  0,1  gr  oxalsaures  Natrium,  digerirt  1  St.  bei  30®, 
enthielten  0,05%  Zucker. 

50  ccm  desselben,  +  0,1  gr  oxalsaures  Natrium  +  5ccm  10%  Pepton- 
lösung,  digerirt  1  St.  bei  30®,  enthielten  0,045  %  Zucker. 

Versuch  42. 

Blut  eines  3  Tage  hungernden  Hundes.  Sogleich  nach  der  Entnahme 
aus  dem  Gefass  verwendet. 

50  ccm  desselben,  +  0,1  gr  oxalsaures  Natrium,  digerirt  %  St.  bei  30®, 
enthielten  0,04  %  Zucker. 

50  ccm  desselben,  +  0,1  gr  oylsaures  Natrium  -I-  45  ccm  10  %  Pepton- 
lösung,   digerirt  %  St.  bei  30®,  enthielten  0,035  ®/o  Zucker. 
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In  dem  ersten  dieser  Versuche  wurde  zum  Ausschluss  einer 
Glycolyse  das  von  Lupine  angegebene  Verfahren  gewählt,  d.  h. 
das  Blut  wurde  bei  einer  Temperatur  von  55 — 58**  gehalten,  die 
Enteiweissung  geschah  mittelst  essigsaurem  Natrium  und  Eisen- 
chlorid. In  den  anderen  Versuchen  wurde  oxalsaures  Natrium  zum 
Blute  hinzugesetzt.  Die  Enteiweissung  und  Zuckerbestimmung  er- 
folgte in  diesen  Fällen  nach  Abel  es.  In  allen  Versuchen  wurde 
defibrinirtes  Hundeblut  verwendet. 

Wie  zu  erwarten  war,  zeigte  sich  entgegen  den  An- 
gabenLep ine's  in  keinem  meiner  Versuche  eine 
Zuckerbildung  bei  der  Digestion  von  Blut  und 
Pepton. 

Die  Beobachtungen  L^pine's  erklären  sich  meiner  Ansicht 
nach  in  folgender  Weise :  Durch  eine  Reihe  von  Forschern  ^)  ist 
auf  das  Vorkommen  von  dextrinartigen  Substanzen  im  Blute  hin- 
gewiesen worden.  Lupine  selber^)  hat  auf  das  Vorhandensein 
von  „Glycogen**  im  Blute  geschlossen  aus  der  Zuckerzunahme, 
welche  man  nach  der  Entnahme  des  Blutes  beobachtet,  wenn  man 
dasselbe  unter  Ausschluss  der  Glycolyse  eine  kurze  Zeit  lang 
stehen  lässt.  Er  bezieht  die  Zuckerzunahme  in  diesem  Falle  auf 
eine  Umwandlung  des  im  Blute  enthaltenen  Glycogens  durch  das 
diastatische  Ferment  des  Blutes.  Denkt  man  nun  daran,  dass  Pep- 
ton, wie  ich  oben  gezeigt  habe,  wenn  es  dem  Blute  zugesetzt  wird, 
die  Saccharification  beschleunigt,  so  ist  es  leicht  möglich,  dass  zu 
einer  Zeit,  in  welcher  noch  nicht  alles  Glycogen  umgewandelt  war, 
also  in  «weniger  als  einer  Stunde'^  sich  in  dem  mit  Pepton  versetzten 
Blute  bereits  mehr  Zucker  gebildet  hatte  als  in  der  Controlprobe. 

Die  oben  von  mir  mitgetheilten  Versuche  waren  so  angestellt« 
dass  sich  dieser  Einfluss  des  Peptons  nicht  geltend  machen 
konnte.  Stammte  das  Blut  von  Hunden,  welche  in  gewöhnlicher 
Weise  gut  genährt  oder  sogar  reichlich  mit  Kohlenhydraten  ge- 
füttert worden  waren,  so  Hess  ich  dasselbe  erst  eine  Zeit  lang 
stehen,  bis  ich  erwarten  durfte,  dass  sich  alle  zuckerbildenden 
Substanzen  durch  das  diastatische  Ferment  des  Blutes  in  Zucker 
umgewandelt  hatten,  andemfoUs  verwendete  ich  Blut  von  hungern- 
den Thieren  in  der  Voraussetzung,  dass  es  frei  von  znckerbildenden 
Substanzen  war. 

1)  Tgl.  G.  f.  Physiol.  1892.  Bd.  6. 

2)  Ck>mpt.  rend.  18911.  Bd.  112.  S.  1414. 


468    M.  Bial:  lieber  die  Beziehungen  des  diastat.  Fermentes  des  Blatea  etc. 

Selilii88. 

Aus  der  Litteratarübersicht  im  ersten  Theile  dieser  Arbeit 
sowie  aus  den  im  zweiten  Theile  beschriebenen  eigenen  Beobach- 
tungen wird  der  Leser  zur,der  Ueberzeugung  gelangt  sein,  dass  die 
Angaben,  welche  CL  Bernard  über  die  postmortale  Zuckerbil- 
dung in  der  Leber  gemacht  hat,  in  vollem  Umfang  aufrecht  zu 
erhalten  sind. 

In  der  Leber  bildet  sich  nach  dem  Tode  Zucker  unter  Ab- 
nahme von  Glycogen.  Dies  kann  trotz  der  entgegengesetzten  Be- 
hauptung von  Seje  gen  gar  nicht  bezweifelt  werden.  Die  Methoden, 
welche  See  gen  anwendet,  um  nachzuweisen,  dass  sich  Zucker  ans 
einem  anderen  Material  als  Glycogen  bildeti  sind  nicht  einwandsfrei. 
Seine  Angaben,  nach  welchen  sich  Zucker  aus  Pepton  bilden  soll, 
beruhen,  wie  ich  gezeigt  habe,  auf  Beobachtungsfehlem. 

Die  Umwandlung  des  Gljcogens  in  Zucker  erfolgt  in  der 
Leber,  wie  Gl.  Bernard  angiebt  und  Artbus  und  Huber  be- 
wiesen haben,  durch  ein  diastatisches  Ferment. 

Ein  Theil  der  oben  mitgetheilten  Versuche  und  Ueberlegungen 
weist  darauf  hin,  dass  das  diastatische  Ferment  der  Leber  iden- 
tisch mit  dem  diastatischen  Fermente  des  Blutes  ist  und  yermuthlich 
von  diesem  herstammt. 

Es  ist  wohl  überfltlssig  noch  ausdrücklich  zu  betonen,  dass 
die  Bildung  von  Zucker  aus  Glycogen,  die  Bildung  von  Zucker 
aus  Eiweiss  in  der  Leber  nicht  ausschliesst  Dass  Zucker  ans 
Ei  weiss  im  Organismus  entsteht,  wird  heut  zu  Tage  nach  den  Ver- 
suchen von  V.  Mering  und  Minkowski  wohl  niemand  mehr  be- 
zweifeln; die  Möglichkeit,  dass  sich  auch  in  der  Leber  Zucker  aus 
Eiweiss  bilden  kann,  wird  man  also  Seegen  ohne  weiteres  zu- 
geben; nur  sind  seine  Versuche  weder  für  eine  Zuckerbildung 
aus  Eiweiss  ausreichend  beweiskräftig  noch  sprechen  sie  gegen 
eine  Bildung  von  Zucker  aus  Glycogen  in  der  Leber. 

Die  in  dieser  Arbeit  von  mir  mitgetheilten  Versuche  wurden 
im  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Breslau  ausgeführt. 
Herrn  Professor  Fi  lehne  bin  ich  zu  vielem  Danke  verpflichtet  fUr 
die  Bereitwilligkeit,  mit  der  er  mir  die  Mittel  dieses  Instituts  znr 
Verfügung  stellte. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 


Ueber  den  Einfluss  der  Lymphagoga  auf  die 
diastatische  Wirkung  der  Lymplie. 

Von 
F.  Bdimianii  und  Bf«  Bial« 


Zahlreiche  Versnche  von  Gl.  Bernard  und  Pavy  bis  zu 
Abel  es  and  Seegen  beweisen,  dass  anscheinend  geringe  Eingriffe 
eine  Steigerang  der  Zackerbildang  in  der  Leber  bewirken  ^).  „Jede 
Störang  der  Girculation  in  der  Leber^  lässt  den  Zackergehalt  der 
Leber  and  des  Lebervenenblates  anschwellen;  das  einfache  Aaf- 
binden  eines  nicht  narcotisirten  Thieres  genügt  hierzu. 

Durch  eine  Einwirkung  auf  die  Girculation  in  der  Leber  wirkt 
nach  Gl.  Bernard  aach  die  Piqfire. 

Die  Folge  derselben,  der  Diabetes,  tritt  nicht  ein,  wenn  die 
Leber  glycogenfrei  ist,  ein  Beweis  dafür,  dass  ebenso  wie  nach 
dem  Tode  so  auch  im  Leben  eine  Zuckerbildung  aus  Glycogen  in 
der  Leber  erfolgt. 

Der  Schlass  liegt  nahe,)  dass  jene  anderen  « Störungen  der 
Circulation**  ähnlich  wirken  wie  die  durch  die  Piqfire  gesetzte, 
d.  h.  dass  die  Zunahme  des  Zuckergehalts  im  Lebervenenblute  auch 
bei  ihnen  auf  eine  schnelleintretende  Saccharification  von  Leber- 
glycogen  zurückzufahren  ist. 

Es  handelt  sich  also  in  beiden  Fällen  um  die  abnorme  Steige- 
rung eines  normalen  Vorganges,  um  ein  Anwachsen  der  Zucker- 
bildung aus  Glycogen  in  der  Leber;  in  beiden  Fällen  spielt  bei 
derselben  das  Verhalten  der  Girculation  eine  gewisse  Rolle,  nur 
wird  die  j^Störung  der  Girculation^  das  eine  Mal,  bei  der  Piqfire, 
direct  vom  Centraineryensystem,  das  andere  Mal  auf  irgend  einem 
reflectorischen  Wege  ausgelöst. 


1)  Vgl.  E    Pflüger,  Zweite  Antwort  an  Herrn  Prof.  Seegen  betr. 
Muskelkraft  und  Zuckerbildung.  Dies  Arch.  Bd.  50,  S.  400  fgd. 
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Wie  soll   man  sich  aber  die  Wirkung  dieser  „Circalations- 
Störung  erklären?" 

Gl.  Bernard  drückt  sich  folgendermaassen  aus.  „L*influence 
neiTeuse  paratt  donc  s'exeroer  par  Tintermödiaire  de  la  circulation. 
Et  ceci  comprend.  Les  cellules  b^patiques,  foyers  de  matiöre  gly- 
cogöne,  se  tronvent  entonr6es  d'une  sorte  de  r6seau  sanguin;  la 
circulation  devenant  plus  active  dans  le  r^seau,  le  contacte  du 
liquide  sanguin  avec  les  liquides  cellulaires  mieux  assurö,  l'aetion 
est  plus  ^nergique  sur  la  matiöre  glycogöne,  la  transformation 
devient  plus  abondante,  et  le  sucre  produit  est  imm^diatement  en- 
trainö.  L'augmentation  de  rapiditö  de  la  circulation  du  foie  accroit 
la  glyc^mie.    Voilä  la  tböorie  de  l'opöration/' 

Man  wird  zugeben,  dass  diese  Sätze  nichts  weniger  enthalten 
als  eine  befriedigende  Erklärung  für  die  Beziehung,  in  welcher  die 
Circulation  zur  Zuckerbildung  in  der  Leber  steht. 

Für  gewöhnlich  erklärt  man  den  Einfluss,  welchen  ein 
schnellerer  öder  langsamerer  Blutstrom  auf  die  Secretion  von  Drüsen 
ausübt  dadurch,  dass  im  Blut  der  Drüse  das  Secretionsmaterial, 
sowie  diejenigen  Stoffe,  z.  B.  Sauerstoff  zugeführt  werden,  deren 
sie  selbst  ftlr  ihre  Lebensthätigkeit  bedarf. 

In  dieser  Weise  könnte  der  Blutstrom  die  Zuckerbildung  ans 
Glycogen  in  der  Leber  nur  beeinflussen,  wenn  dieselbe  direct  von 
der  Function  der  Leberzellen  abhängig  wäre.  Sie  ist  aber  ein 
fermentativer,  von  der  Function  der  Leberzellen  im  Wesentlichen 
unabhängiger  Process ').  Es  muss  also  eine  andere  Beziehung 
zwischen  Blutcirculation  und  Zuckerbildung  in  der  Leber  bestehen. 
Die  Beschleunigung  des  Blutstromes  in  der  Leber  ist  vielleicht  nur 
die  Begleiterscheinung  anderer  Vorgänge.  — 

Das  Material  für  die  Zuckerbildung,  das  Glycogen,  liegt  in 
den  Leberzellen,  das  Ferment  befindet  sich  im  Blutstrom  und  in 
der  Lymphe,  welche  die  Leberzellen  umspült. 

Pavy  nahm  an,  dass  die  Insulte,  welche  die  Leber  treffen, 
zu  einem  Austritt  von  Glycogen  aus  den  Leberzellen  fahren.  Das- 
selbe gelange  ins  Blut  und  werde  dort  durch  das  diastatische 
Ferment  des  Blutes  schnell  in  Zucker  umgewandelt. 

Irgend  eine  Thatsache,  welche  für  diese  Anschauung  spricht, 

1)  Cl.  B  e  r  n  a  r  d,  Legons  sur  le  diaböte.  Paris  1877,  8.  371. 

2)  S.  die  vorstehende  Arbeit  von  M.  Bial. 
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läflst  sich  bisher  nicht  beibriogen.  Gegen  dieselbe  spricht  die 
Piqüre  und  ihr  Einfluss  auf  die  Girculation  in  der  Leber.  Denn 
wäre  die  Pavy'sche  Hypothese  richtig,  so  könnte  man  die  Wir- 
kung der  Piqfire  kaum  anders  erklären  als  durch  einen  directen 
Einfluss  von  Nerven  auf  die  Leberzellen.  In  diesem  Falle  wäre 
aber  gar  nicht  abzusehen,  in  welcher  Beziehung  hierzu  das  Ver- 
halten der  Bltttgefttese  stände. 

Uns  drängte  sich  ein  anderer  Gedanke  auf. 

Nach  den  Untersuchungen  Heidenhain's  sind  die  Wandun- 
gen der  Blutcapillaren  nicht  einfache  Membranen,  durch  welche 
hinduroh  nur  eine  Diffusion  vom  Blut  zur  Lymphe  hin  stattfindet, 
die  Bildung  der  Lymphe  beruht  vielmehr  wesentlich  auch  auf 
einer  secretorischen  Thätigkeit  der  Capillarzellen. 

Gewisse  Stoffe,  Heiden h  ain's  Lymphagoga  der  ersten  Reihe, 
wirken  auf  die  Capillarzellen  als  Reize  und  veranlassen  sie  zu  einer 
gesteigerten  Aufnahme  von  Plasma  aus  dem  Blute  und  zur  Abgabe 
desselben  an  die  Lymphe.  Hierbei  erleidet  das  Plasma  gleich- 
zeitig eine  Veränderung,  indem  der  Procentgehalt  desselben  an 
organischer  Substanz  zunimmt,  der  procentische  Salzgehalt  dagegen 
unverändert  bleibt. 

Es  ist  ferner  nicht  unwahrscheinlich,  dass  durch  Reize,  welche 
von  nervösen  Centren  ausgehen,  ähnliche  Einflüsse  auf  die  Lymph- 
bildung ausgeübt  werden  wie  durch  die  Lymphagoga.  Die  Arbeiten 
von  Paschutin,  Emminghaus,  Jankowsky,  Rogowicz  be- 
weisen, dass  die  Lymphbildung  in  einer  gewissen  Abhängigkeit 
vom  Nervensystem  steht.  Sie  zeigen  ferner,  dass  neben  Aeude- 
rungen  der  Lymphbildung  Aenderungen  in  der  Innervation  der  Ge- 
fdsse  einhergehen,  ohne  dass  jedoch  erkennbar  wäre,  welche  Be- 
ziehung zwischen  beiden  Erscheinungen  besteht. 

Es  liegt  nun  nichts  näher  als  anzunehmen,  dass  unter  den- 
selben Verhältnissen,  unter  denen  der  Trockenrückstand  in  der 
Lymphe  zunimmt,  auch  die  diastatische  Wirkung  derselben 
eine  Steigerung  erfährt.  Wenn  z.  B.  nach  der  intravenösen  In- 
jection  von  Krebsmuskelextract  Eiweisskörper  in  gesteigertem 
Maasse  aus  dem  Blut  in  das  Plasma  übertreten,  warum  sollte 
nicht  auch  gleichzeitig  ein  Uebertritt  von  diastatischem  Fermente 
erfolgen  ? 

Auf  Grund  dieser  Annahme  Hesse  sich  für  die  Zuckerbildung 
aus  Glycogen  in  der  Leber  folgende  Hypothese  aufstellen:   Unter 
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dem  Einflass  derselben  Beize,  welche  die  secretorische  Thätig- 
keit  der  Blatcapillaren  beherrschen,  treten  grössere  oder  ge- 
ringere Mengen  des  diastatischen  Fermentes  aus  dem  Blate  in  die 
Lymphe  ttber.  Der  grössere  oder  geringere  Gehalt  der  Lymphe 
an  diastatischem  Ferment  ist  es,  welcher  eine  grössere  oder  ge- 
ringere Saccharification  von  Glycogen  in  der  Leber  znr  Folge  hat. 
Jene  Reize  sind  begleitet  von  Verändeningen  in  der  Weite  der 
Gefässe. 

Der  erste  Schritt  znr  experimentellen  Prttfnng  dieser  Hypothese 
ist  nattlrlich  der,  zu  untersnchen,  ob  dnrch  die  erwähnten  Lympha- 
goga  in  Wirklichkeit  die  diastatische  Wirkung  der  Lymphe  ge- 
steigert wird.  Es  scheint  dies  zwar  nnr  eine  fast  selbstverständ- 
liche Conseqnenz  der  Beobachtungen  Heidenhain's  zu  sein,  man 
hat  aber  nur  Eines  zu  bedenken.  Selbst  wenn  sich  die  Menge 
des  diastatischen  Ferments  in  demselben  Sinne  wie  der  Trocken- 
rttckstand,  d,  h.  die  Menge  der  Eiweisskörper  in  der  Lymphe 
änderte,  brauchte  doch  nicht  nothwendig  die  diastatische  Wirkung 
der  Lymphe  sich  gleichzeitig  in  demselben  Sinne  zu  ändern.  Menge 
des  Fermentes  und  Wirkung  des  Fermentes  fallen  nicht  ohne 
Weiteres  zusammen.  Die  letztere  hängt  nicht  nur  yon  der  ersteren 
ab,  sondern  auch  von  gewissen  Nebenumständen  wie  Salzgehalt, 
Reaction  u.  a.  m.  Die  von  Heidenhain  beobachteten  qualitativen 
Aenderungen  der  Lymphe,  im  Besonderen  die  Aenderung  im  Ver- 
hältniss,  von  Eiweiss  und  Salzgehalt  forderten  zur  Vorsicht  auf 
und  Hessen  die  folgenden  Versuche  nicht  überflüssig  erscheinen. 

Dieselben  wurden  genau  in  der  von  Heidenhain  beschrie- 
benen Weise  angestellt. 

Hunden  wurde  in  der  Morphium  -  Chloroformnarkose  eine 
Kanüle  in  den  Ductus  thoracicus  eingelegt  und  die  ausfliessende 
Lymphe  in  kleinen  Messcylindern  aufgefangen  Vor  und  nach  der 
Eiwirkung  des  Lymphagogons  wurde  die  diastatische  Wirkung  der 
Lymphe  bestimmt. 

Als  Maass  derselben  diente  das  Reductionsvermögen,  aus- 
gedrückt in  Traubenznckerprocenten,  welches  50ccm  einprocen- 
tiger  Stärkekleister  innerhalb  von  5  Stunden  unter  dem  Ein- 
fluss  von  5  ccm  Lymphserum  bezw.  Gesammtlymphe  erlangt 
hatte.  Die  Bestimmung  geschah  durch  Titriren  mit  Knapp'scher 
Lösung  nach  vorherigem  Enteiweissen  mit  essigsaurem  Eisen.  In 
einer  grösseren  Zahl  von  Versuchen   wurde  die  diastatisehe  Wir- 
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kang  der  Lymphe  mit  der  des  Blatserums  bezw.  Blutplasmas  ver- 
glichen. 

Als  Lymphagogon   diente  znnäcbst  Pepton. 

Es  betrag  die  diastatische  Wirkung 


des  Blutserums 

der 

Lymphe 

bez. 

Blutplasmas 

Versuch  1: 

0,30 

0,55    vor  der 

Peptoninjeclion 

0,66 

0,50    nach  „ 

Yersach  2: 

0,33 
0,43   \ 

0,39    vor     „ 
0,37/  °""^  - 

*      * 
0,38 

Versuch  3: 

034 
0.47 

—  vor    „ 

—  nach  M 

Nach  den  Peptoninjectionen  nahm  also  die  diastatische  Wir- 
kung der  Lymphe  zu,  während  die  des  Blutes  eine  erhebliche 
Aenderung  nicht  erkennen  Hess  oder  vielleicht  eine  geringe  Ab- 
nahme zeigte. 

Während  in  der  Norm  die  diastatische  Wirkung  der  Lymphe 
geringer  ist  als  die  des  Blutserums,  steigt  sie  unter  dem  Einflnss 
der  Peptoninjection  an,  so  dass  sie  diejenige  des  Blutserums  er- 
reicht oder  sogar  überschreitet. 

Um  dieses  Resultat  gegen  etwaige  Einwände  sicher  zu  stellen, 
sei  noch  Folgendes  bemerkt 

Der  Eigenzucker  der  Lymphe  kam  bei  den  obigen  Versuchen 
nicht  in  Betracht,  er  änderte  sich,  wie  directe  Bestimmungen  zeigten, 
unter  dem  Einflnss  des  Peptons  nicht  wesentlich. 

Da  ferner  Pepton  selbst  in  gewisser  Menge  die  diastatische 
Wirkung  steigert,  so  musste  man  daran  denken,  dass  die  Zunahme 
der  diastatischen  Wirkung  der  Lymphe  auf  dem  Uebergang  von 
Pepton  in  die  Lymphe  beruhe.  Nun  sind  uns  nach  den  Versuchen 
von  Starling^)  die  Mengen  von  Pepton,  welche  nach  der  intra- 
venösen Peptoninjection  in  die  Lymphe  tibertreten,  annähernd  be- 
kannt. Starling  fand  nach  der  Peptoninjection  von  0,5  gr  pro 
Kilo  Thier,  derselben  Menge,  die  wir  verwendeten,  höchstens  einen 
Peptongehalt  der  Lymphe  von  0,6  %,  meist  war  er  erheblich  ge- 


1)  Em  est  H.  Starling,  Gontrihutions  to  the  physiology  of  lymph- 
secretion.  Joam.  of  Physiology  1893.  Vol.  XIY. 
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ringer.  Setzt  man  von  einer  derartigen  Lymphe  5  com  zu  50  ccm 
des  1 7o  Stärkekleisters  (s.  o.),  so  enthält  die  Flüssigkeit  nur  0,05  Vo- 
Ein  derartig  geringer  Peptongehalt  ist  aber  ohne  Einfluss  anf  die 
Saccharification. 

Aueh  mit  der  Ungerinnbarkeit  der  Peptonlymphe  steht  die 
Zunahme  der  diastatiscben  Wirkung  nicht  im  Zusammenhang.  Beim 
Vergleich  von  Blut,  von  dem  wir  einen  Theil  hatten  gerinnen 
lassen,  einen  anderen  mit  oxalsaurem  Natrium  versetzt  hatten, 
zeigte  sich  kein  Unterschied  in  der  diastatischen  Wirkung  des 
Serums  und  des  Plasmas. 

Eine  Veränderung  der  Lymphe  konnte  ferner  dadurch  vor 
sich  gegangen  sein,  dass  sich  die  Reaction  nach  der  Injection 
änderte.  Es  wurde  deshalb  in  mehreren  Fällen  die  Alkalescenz 
der  Lymphe  bestimmt,  indem  5  ccm  mit  Vio  Normalschwefelsäure 
versetzt  wurden,  bis  sich  auf  blauem  Lakmoidpapier  eine  schwache 
Bothfärbung  auszubilden  begann:  Es  wurden  bei  der  normalen 
Lymphe  und  der  Lymphe  nach  der  Peptoninjection  die  gleichen 
Mengen  Vio  Normalschwefelsäure  verbraucht. 

Um  nun  aber  auch  alle  anderen  in  der  Versuchsaoordnung 
etwa  liegenden  Fehler  auszuschliessen,  wurden  zum  Vergleich 
Versuche  angestellt,  in  denen  statt  Pepton  0,6  Vo  Kochsalzlösung 
ins  Blut  gespritzt  wurde. 

Es  betrag  die  diastatische  Wirkung 

des  Blutserums 
der  Lymphe        bez.  Blutplasmas 
Versuch  4:  0,43  0,46    vor  der  Kochsalzinjection. 


nach  ,, 


>» 


037 
0,35 
Versuch  5:  0,48  0,57     vor    „  „ 


0,44^ 
0,46  f 


0,43 
0,41 


o,5n 

0,51/ 


nach  „ 


II 


Im  Gegensatz  zu  den  Peptoninjectionen  bewirkt  die  Injection 
von  Kochsalz  keine  Zunahme,  sondern  eine  Abnahme  der  diastati- 
schen Wirkung  der  Lymphe.  Die  diastatische  Wirkung  des  Blut- 
serums bleibt  annähernd  constant  oder  nimmt  ebenfalls  ab. 

Ganz  ähnlich  wie  die  Lymphagoga  der  ersten  Reihe  wirkt 
nach  Heidenhain  auch  die  Anstauung  des  Blutes  in  der  unteren 
Hohlvene  oberhalb  des  Zwerchfells. 
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£8  betrug  die  ^iaBtatisohe  Wirkung 

des  Lymph-        des  Blut- 


Serums  bez. 

Plasmas 

Versuch  6: 

0,31 

0,39    vor 

Anstauung 

d.  Blutes  in  d. 

0,40 

0,41    nach 

unteren  Hohlvene 

Versuch  7: 

0,d8 

—     vor 

»> 

0,45 
0,50 

>naGh 

w 

Versuch  8: 

0,S7 

—     vor 

»> 

0,47 
0,50 

Vnach 

)> 

Die  diastatische  Wirkung  der  Lymphe  und  des  Blutes  ver- 
hielt sieh  also  in  der  That  ebenso  wie  nach  der  Injection  von 
Pepton.  Als  Controllversuch  diente  hier  die  Unterbindung  der 
Pfortader. 

Es  betrug  die  diastatische  Wirkung 

des  Lymphserums    des  Blutserums 

0,34    vor     Unterbindung  der  Pfortader. 

0,39    vor 


Versuch  9 : 

0,30 

0,30 

- 

0,28 

Versuch  10: 

0,32 

0,28 

0,30 

0,40\^ 
0,38/ 


nach  „  „  „ 


Die  diastatische  Wirkung  der  Lymphe  und  des  Blutserums 
erfährt  nach  der  Unterbindung  der  Pfortader  trotz  der  Eröffnung 
der  Bauchhöhle  und  trotz  der  schweren  Girculationsstörung  im  Ab- 
domen keine  merkliche  Aenderung. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  also,  dass  sich  die 
diastatische  Wirkung  der  Lymphe  (und  des  Blut- 
serums bezw.  Blutplasmas)  in  ganz  ähnlicher  Weise 
unter  demEinfluss  der  Lymphagoga  ander t  wie 
der  Trockenrttckstand  in  den  Versuchen  Heide n- 
h  a  i  n's. 

Durch  diese  Beobachtung  ist  die  Grundlage  fUr  die  oben 
ausgesprochene  Hypothese  geliefert.  Ganz  ähnlich  wie  sich  ein 
Stück  Marmor  um  so  schneller  löst,  je  schneller  und  stärker  der 
Strom  Salzsäure  ist,  der  es  umspült,  wird  die  Lösung  und  Sac- 
charification  der  Glycogenscholle  in  derLeberzdle  um  so  schneller 
erfolgen,  je  reichlicher  die  Menge  der  Lymphe  ist,  welche  aus 
dem  Blute  zum  Lebergewebe  hin  abgesondert  wird  und  je  grösser 


476  F.  R  ö  h  m  a  n  n  und  M.  B  i  a  1 : 

der  Gehalt  an   diastatischem  Fennent  ist,   den  die  Lymphe  ans 
dem  Blate  erhält 

Diese  Beziehung  zwischen  diastatischem  Fennent  und  Zacker- 
bildung  wird  nicht  nur  ftlr  die  Leber,  sondern  aach  für  andere 
Gewebe  in  welchen  eine  Saccharification  von  Glycogen  erfolgt,  in 
erster  Linie  also  auch  für  die  Muskeln  gelten. 

Die  Zuckerbildnng,  welche  in  der  Leber  unter  dem  Einflass 
von  „Gircnlationsstörungen'^  auftritt,  sowie  der  Diabetes  nach  der 
Piqäre  würden  sich  nach  dieser  Hypothese  erklären  durch  Aende- 
rungen  in  der  Lymphbildung,  welche  durch  nervöse  Reize  ange- 
regt, zu  einer  Erhöhung  der  diastatischen  Wirkung  der  Lymphe 
und  dadurch  zu  einer  gesteigerten  Saccharification  von  Glycogen 
in  der  Leber  führen. 

Weitere  Versuche  sollen  zur  Prüfung  dieser  Hypothese  an- 
gestellt werden. 


Tersnchsprotokolle. 

I.    iBjeetion  von  PeptM. 

Versuch  1. 

Hund  von   10  Kilo  Gewicht;    ein  Tag  Hunger;    Pepton    in   die  Vena 
jugularis. 

Es  war  die  diastatische  Kraft  von 
Lymphe  vor  der  Peptoninjection :  0,30,  Blut  vor  der  Injection:  0,55 
„        nach    „  „  0,56,    „    nach    „  „  0,50. 

YerBnoh  2. 

Hund  von  8  Kilo  Gewicht;  ein  Tag  Hunger. 
Lymphe  1 :  8  h  30'~9  h  5'  d.  h.  in  35' :  20  ccm ;  trübe  geronnen. 
9  h  5'— 8':  Injection   von  0,6  gr  Pepton   pro  Kilo  Thier   in   die  Vena 
jugularis. 

Lymphe  I:  9h    5' — 15'  d.  h.  in  10':  10 ccm;  geronnen. 

„      HI:  9h  15'— 20*      „      y,     5':10     „     langsam  gerinnend. 
„      IV:  9h  20'-30'      „      „  10':10     „ 
n        V:  9h  30'-45'      „      „  15':  10     „         „ 
Blut    I :  aus  Arteria  carotis  entnommen  um  9  h  geronnen. 
„     II:     „         ,  „  „  „     9h  7';  angeronnen. 

»    ni:     „        „  „  „  „     9h30'        . 
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Es  war  die  diastatische  Wirkung  von 

Lymphe    I:  0,33                 Blut  I:  0,39 

„      111:0,45                   „  11:0,36 

„        V :  0,38                    „  III :  0,37. 

Versuch  3. 

Hund  von  lOVs  Kilo  Gewicht;    nach  5  Tagen  Hunger   ca.  12  Stunden 
vor  Beginn  des  Versuchs  mit  viel  Kohlehydraten  gefüttert. 

Lymphe    la:  8  h  47'— 9  h  5'  d.  h.  in  18':10ccm;  klar,  geronnen. 
Ib:  9h  5'  —30'  „      „    25':10     ,         „  „ 

9  h  40' — 42'  Injection  von  40  ccm  einer  20  %  Peptonlosung  in  die  Vena 
saphena. 


Lymphe 

IIa :    9  h  43'— 47'     d.  h.  in    5' :   8  ccm 

etwas  trübe,  geronnen. 

» 

IIb:    9h47'-52'       „      „     5':10    „ 

« 

„      ungeron. 

» 

Uc:    9h  52'-57'        „      „     5':10    „ 

n 

n            « 

» 

Ild:    9h  57'-10h2'„      „     5' :  6    „ 

» 

n             n  röthl. 

n 

Ile:  10h  2'  -12'        „      „    10':  10    „ 

» 

n             n    roth. 

Lymphe  Ja  und  Ib  wurden  zusammengegossen. 

£s  war  die  diastatische  Wirkung  von 

Lymphe    I(au.  b):  0,34 
„       IIb :  0,47 

„       IIc :  0,47. 

II.    Ihjeetioii  tob  Koehsalz. 

Versuch  4. 

Hund  von  9,8  Kilo  Gewicht;  1  Tag  Hunger. 

Lymphe  la:   9h  48'— 10h  8'  d.h.  in  20':10ccm;  trübe, etwas röthlich. 

„       Ib:10h8'  -41'  „     „   33':10    ,        n         „  „ 

10  h  45'— 52'  Injection  von  6  gr  ClNa,   gelöst  in  30  ccm  Wasser  in  die 
Vena  facialis. 

Lymphe  IIa :  10  h  52' — 11  h  5'  d.  h.  in  13' :  10  ccm;  heller  u.  wenig,  roth. 
„        IIb:  11  h   5'— 10'  „      „     8':   5    „    klar. 

„        ni :  11  h  16'-43'  „      „    27' :  10    „    gegen  Ende  röthlieh. 

Blut  I   entnommen  um  10  h  35',  also  vor  der  Injection. 
»       H  »  I,     11  b  10*,    „    nach  „  „ 

n        Hl  ),  „lln4D,„         n      n  » 

Lymphe  la  und  Ib  wurden  zusammengegossen. 

Es  war  die  diastatische  Wirkung  von 

Lymphe     I  (a  u.  b) :  0,43  Blut     1 :  0,46 

„         Ha :            0,37  „       II :  0,44 

„         HI :             0,35  „      m :  0,45. 
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Versucli  5. 

Hund  von  10  Kilo  Gewicht;  1  Tag  Hunger. 

Lymphe  la:    9h  50' — 10h  15'  d.h.  in  25':10ccm  geronneu. 
„        Ib :  10  h  15'— 27'  „     „    12' :   5    „  „ 

10  h  48'— 50'  Injection  von  7gr  CINa,  gelöst  in  30ccm  Wasser  in  die 
Vena  jugnlaris. 

Lymphe   IIa :  10  h  50'— 55'       d.  h.  in    5' :  4,5  ccm ;  trabe,  geronnen. 
„      IIb :  10  h  55'— 11  h  6'    „     „    11' :  10    „      heller,         „ 
„       III:  11h    6'-36'  ,      „    30':10    ,         „ 

Blut     I   entnommen  um  10  h  47',  also  vor  der  Injection. 
„       II  „  „    11  h    7',    „    nach  „  „ 

w      III  n  ?>     ** "  •'■^f     »  »      >i  »» 

Es  war  die  diastatische  Wirkung  von 

Lymphe     la:  0,48  Blut     I:  0,57 
„        IIb :  0,43  „       II :  0,51 

„        in :  0,41  „      111:0,51. 

III.    Anstannng  des  Blutes  in  der  unteren  Hohhene  oberliAlb 

des  Zwerchfells. 

Versuch  6. 

Hund;  1  Tag  Hunger. 

Lymphe  1 :  10  h  37'— 49'  d.  h.  in  12' :  10  ccm,  leicht  getrübt,  geronnen. 
Darauf  wird  ein   mit  einem  Gummiballon  armirter  Catheter  durch  die 
Vena  jugularis  eingeführt  und  die  Obturation  der  Vena  cava  inferior  über  dem 
Zwerchfell  durch  Aufspritzen  des  Gummiballons  mit  Wasser  erreicht. 
Beginn  der  Obturation  11  h. 
Lymphe  Ha:  11h    5' — 13'  d.h.  in  8': 7,5 ccm;  klar,  ungeronnen. 

„        IIb:  11h  13'— 18'     „     „   5':  10    „ 
Ende  der  Obturation. 
Lymphe  Illa  :11h  25'— 40*  d.  h.  in  15' :  12  ccm;  etwas  trübe,  ungeronn. 

„       Illa:  11h  40' — 57'      „    „   17':  10    „    trübe,  ungeronnen. 
Blut     I  wird  kurz  vor  der  Yenenobturation  entnommen. 
f*      II    M        n    Dach   „  ,,  „ 

„     III    „      am  Ende  des  Versuches  entnommen. 

Es  war  die  diastatische  Wirkung  von 

Lymphe       1 :  0,31  Blut     1 :  0,39 

„          IIb :  0,40  „       n :  0,41 

„        IHb :  0,33  „     HI :  0,38. 

Versuch  7. 
Hund ;  1  Tag  Hunger. 
Lymphe  I:  10  h  42'— 11h  14'  d.h.  in  32':  6  ccm;  trübe,  geronnen. 
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Obturation  der  V.  c.  i.  uin  11h  20*. 

Lymphe  IIa:  11h  20^ — 32'  d.h.  in  12^  :  einige    Gubicoentimeter ,    die 

nicht  aufgefangen  werden. 
„       IIb:  11h  32* — 37'  d.h.  in  5':  10 com;  klar,  nngeronnen. 
„        IIc:  11h  38'— 46'      „      „  8' :  10    „        „  „ 

„        Ild:  11h  46'-53'      ,.      „7':    8    „        „ 
Ende  der  Obturatioii. 
Lymphe  Illa :  11  h  &3'— 12  h  13'  d.  h.  in  20' :  7  com;  geronnen. 

„       Illb :  12h  15'— 35'  „      „   20^ :  6    „  „ 

Es  war  die  diastische  Wirkung  von 

Lymphe      1 :  0,38  Lymphe  Ild :  0,50 

„  IIc :  0,45  „        IIb :  0,42. 

Versnoh  8. 
Hund;  in  der  Verdauung  begrififen. 
Lymphe  la:  8h  40'— 55'        d.  h.  in  15':10ocm;  trübe,  geronnen. 

„       Ib:  8h  55'-9h  10'    „      „   15':  8      „        „  „ 

9  h  15'  Obturation  der  V.  c.  i. 
Lymphe  IIa:  9h  15'— 10*  d.  h.  in  5':10ccm;  klarer,  geronnen. 

„       IIb:  9h20'-22'     „     „  2':  4    „ 
Ende  der  Obturation. 

Lymphe  III:  9h  25'— 35'  d.  h.  in  10':10ccm;  trübe,  geronnen. 
9  h  40'  zweite  Obturation  der  V.  c.  i. 

Lymphe  IVa :  9  h  40'— 42'  d.  h.  in  2':10ccm;  heller  geronnen. 
„        IVb:  9h  42' -45' 
„        IVc :  9  h  45'— 48' 
IVd :  9  h  48'— 53' 
Es  war  die  diastatische  Wirkung  von 
Lymphe  la  und  Ib,  waren  Eusammengegossen  worden: 

Lymphe  I(au.  b):  0,37 
„         IIa :  0,47 

„        IVc:  0,50. 

IV.    VerscUnss  der  Pfortader. 

Versuch  9. 

Hund;  1  Tag  Hunger. 

Lymphe  la  in  10' :  10  ocm  (während  dessen  Aufsuchung  der  Vena  por- 

tarum  und  Anbringung  eines  Ligaturst&bchens). 
„        Ib  „   25' :  10  „ 
9  h  20'  Ligatur  der  V.  portarum. 

Lymphe  II :  9h  20'— 45'  d.  h.  in  25' :  30  ccm;  schnell  gerinnend,  blutig. 
9  h  45'  Lösung  der  Ligatur. 
Lymphe  III:  9h  45';  bald  gerinnend»  blutig. 
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Blut     I:  entnommen  vor  der  Ligatur. 

„      II:  «,  während  der  Ligatur. 

y,    III :  ,y  nach  der  Ligatur. 

Die  Lymphportionen  werden    ebenfalls    centrifugirt.    £■  ist  der  Blut- 
farbstoffy  wie  dann  ersichtlich,  zum  Theil  im  Lyrophserum  gelöst. 

Es  war  die  diastatische  Kraft  von 

Lymphe     Ib :  0,30  Blut     1 :  0,M 

„            n :  0,30  „       II :  0,43 

„          III :  0,28  „     III :  0,33. 

Versuch  10. 

Hund;  1  Tag  Hunger. 

Lymphe :  10  h  27' — 11  h  7'  d.  h.  in  40* :  10  ccm;  geronnen. 
11  h  15'  Ligatur  der  V.  portarum. 

Lymphe  IIa:  11h  15'---30'      d.h.  in  15':  10 ccm;  geronnen. 
„        IIb  :  11  h  30'— 38'         „ 
„        Ho:  11h  38'— 45'         „ 
„        Ild :  11  h  45'-55'        „ 
He  :  11  h  55'— 12h  6'  „ 
„       m  :  12  h    6'— 20*         „ 
„        Ilg;  12  h  20'— 40'         „ 
Blut     I :  entnommen  um  11  h,  also  vor  der  Ligatur. 
„       II:  „  „    12  h,  also  während  der  Ligatur. 

„     III:  „  „     12  h  45',  also  wahrend  der  Ligatur. 

Es  war  die  diastatische  Wirkung  von 

Lymphe       1 :  0,32  Blut     1 :  0,39 

„          IIc:  0,28  „      II:  0,40 

„          Ilg :  1,30  „     III :  0,38. 
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(Aus  dem  pbysiologiBclien  Institat  in  Bostock.) 

Zur  Eenntniss  der  Muskelstarre. 

Nach  Versuchen  von  Stud.  med.  E.  Gerlach, 

mitgetheilt  von 
O.  I<angendorff. 


Hierzu  Tafel  X. 


Die  Todtenstarre  des  Muskels  weist  so  viele  Aehnlichkeit 
mit  der  Gontraktion  auf,  dass  man  sich  mehr  und  mehr  daran  ge- 
wöhnt, die  Erstarrung  als  eine  überaus  langsam  ablaufende  Zu- 
sammenziehung,  gewissermassen  als  eine  letzte  Thätigkeitsäusserung 
des  absterbenden  Gewebes  zu  betrachten,  lieber  die  Natur  der 
diese  Zusammenziehung  verursachenden  ßeize  —  denn  solche  wer- 
den wir,  wenn  wir  nicht  Vitalisten  sein  wollen,  voraussetzen  müssen 
—  lassen  sich  nur  Vermuthungen  äussern.  Nicht  unwahrschein- 
lich dürfte  die  Annahme  sein,  dass  die  beim  Aufhören  der  Cirku- 
lation  sich  anhäufenden  Stoffwechselprodukte  des  Muskels  selbst  es 
seien,  die  nach  Art  chemischer  Erreger  auf  die  Faser  wirken.  Zu 
den  zahlreichen  Analogieen  im  Verhalten  des  nach  dieser  Anschau- 
ungsweise in  Folge  innerer  (autochthoner)  Reize  erstarrenden  und 
des  auf  Grund  äusserer  Reize  sich  kontrahirenden  Muskels  eine 
neue  hinzuzufügen,   ist  der  Zweck  der  nachfolgenden  Mittheilung. 

Das  bekannte  zuerst  von  Ritter  aufgefundene  Verhalten  der 
Beuger  und  Stecker  des  Froschbeines  gegenüber  äusseren  Reizen 
diente  unseren  Beobachtungen  als  Ausgangspunkt.  Handelt  es 
sich  bei  der  Starre  wirklich  um  eine  Muskelreizung,  und  besteht 
der  Reiz  in  einem  Produkt  des  Muskels,  dessen  Menge  und  Wirk- 
samkeit mit  zunehmender  Zeit  anwächst,  so  ist  es  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  die  leichter  erregbaren  Beugemuskeln  früher  erregt, 
also  früher  starr  werden,  als  die  schwerer  in  Thätigkeit  zu  ver- 
setzenden Strecker.    Hatte   doch   schon   Bier  freund^)   bei   den 

1)  M.  Bierfreund,  Untersuchungen  über  die  Todtenstarre.  Dieses 
Archiv  Bd.  43,  S.  195. 

B.  Pflager,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  55.  32 
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gegen  Beize  sich  verschieden  verhaltenden  rothen  und  blassen 
Muskeln  des  Kaninchens  analoge  Verschiedenheiten  im  Eintritt 
und  im  Ablauf  ihrer  Erstarrung  gefunden,  und  hat  doch  auch 
Bonhoeffer^)  vor  Kurzem  nachgewiesen,  dass  beim  langsam 
zuckenden  Krötenmuskel  die  Starre  einen  anderen  Verlauf  hat,  wie 
beim  flinken  Gastrocnemius  des  Frosches. 

Beobachtungen  an  in  feuchter  Kammer  aufgehängten  Frosch- 
schenkeln, die  ich  gelegentlich  machen  konnte,  schienen  zu  Gunsten 
dieser  Ansicht  zu  sprechen;  doch  war  unter  diesen  Bedingungen 
die  sichere  Konstatirung  des  Verhaltens  durch  die  Langwierigkeit 
des  Verlaufes  und  auch  durch  andere  Ursachen  (z.  B.  das  Schwanken 
der  Umgebungstemperatur)  erschwert:  neben  bestätigenden  hatte 
ich  auch  zahlreiche  widersprechende  Beobachtungen  zu  verzeichnen. 

Ich  habe  deshalb  Herrn  Stud.  Gerlach  veranlasst,  sich  syste- 
matisch und  mit  ZuhUlfenahme  eines  eine  deutliche  Antwort  ver- 
sprechenden Versuchsverfahrens  mit  der  Sache  zu  beschäftigen. 

Die  Beobachtungen  haben  sich  folgendermaassen  gestaltet: 
der  Frosch  (meistens  R.  esculenta)  wird  mit  einer  grossen  Dosis 
Curare  vergiftet;  dann  wird  sein  Gentralnervensystem  zerstört,  der 
Hinterkörper  abgeschnitten  und  vorsichtig  enthäutet.  Um  die 
Starre  schnell,  doch  nicht  allznschnell,  herbeizuführen,  werden  die 
Schenkel  einer  Temperatur  von  etwa  40  •  C.  ausgesetzt.  Die  Wärme 
wirkt  auf  die  Muskeln  vermittelst  einer  nahezu  gleichmässig  tempe- 
rirt  erhaltenen  Kochsalzlösung  von  0,6  %  Gehalt,  in  die  das  Präparat 
hineingehängt  wird.  Diese  Anordnung  bietet  zugleich  —  ähnlich 
wie  in  den  unter  GrützneWs  Leitung  angestellten  Versuchen  von 
Osswald*)  — denVortheil,  dass  die  der  Wirksamkeit  der  Beuge- 
muskeln entgegenwirkende  Schwere  wenigstens  theilweise  ausge- 
schaltet ist.  Lässt  man  ihr  freies  Spiel,  so  sieht  man  nicht  selten 
den  aufgehängten  Froschschenkel  in  derjenigen  Stellung  erstarren, 
die  ihm  die  Schwere  angewiesen  hat,  und  die  feinere  Nuancirung 
des  Vorgangs  geht  für  den  Beobachter  verloren. 

Das  Präparat  hängt  in  einem  mit  der  Salzlösung  gefällten, 
mit  parallelen  Glaswänden  versehenen   und  genügend  geräumigen 


1)  E.  Bonhoeffer,  üeber  einige  physiolog.  Eigenschaften  dtinn- 
und  dickfaseriger  Muskeln  bei  Amphibien.  Dieses  Archiv,  Bd.  47»  S.  1^. 

2)H.  Osswald,  Ueber  das  Ritter- Rollet t'sche  Phaenomen. 
Ebenda  Bd.  50.  S.  217. 
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Troge.  Um  die  einzelnen  Phasen  der  snecessive  erreichten  Stel- 
langen mit  gehöriger  Sicherheit  festhalten  zu  können,  stellten  wir 
vor  dem  Glastrog  eine  mit  matter  Glastafel  als  Bildplatte  ver- 
sehene Camera  obscnra  auf.  Sie  bleibt  annähernd  scharf  auf  das 
Präparat  eingestellt,  auch  wenn  die  Lage  desselben  in  der  Frontal- 
ebene sich  im  Laufe  der  Beobachtung  ein  wenig  ändert. 

Sofort  nach  dem  Einhängen  des  Schenkelpaares  wird  auf  die 
Platte  das  auf  etwa  Vs  ^^^  Originalgrösse  verkleinerte  Bild  des- 
selben gezeichnet,  und  über  dieser  Zeichnung  werden  dann  bei 
unverrttckter  Platte  in  gewissen  Zeitabständen  die  weiteren  Zeich- 
nungen entworfen.  Benutzte  man  dazu  verschiedenfarbige  Stifte, 
so  waren  später  die  den  einzelnen  Zeitpunkten  entsprechenden 
Stellungen  der  Schenkel  leicht  von  einander  zu  unterscheiden.  In 
anderen  Fällen  wurde  die  Zeichenplatte  nach  jeder  Aufnahme  ge- 
wechselt. Immer  aber  blieb  die  Camera  dem  Präparat  gegenüber 
in  derselben  Entfernung  und  Stellung.  Auch  dieses  Verfahren 
lieferte  instruktive  Bilder. 

Bei  der  gewählten  Anordnung  tritt  die  Starre  ziemlich  schnell 
ein ;  ihr  Verlauf  bis  zum  Maximum,  über  das  hinaus  eine  wesent- 
liche Aenderung  innerhalb  längerer  Zeiträume  nicht  mehr  statt- 
findet, ist  aber  doch  ein  genügend  allmählicher,  um  alle  Stadien 
bequem  beobachten  und  die  markantesten  durch  die  Zeichnung  fest- 
halten zu  können. 

Frischgefangene  grosse  Frösche  erwiesen  sich  am  taug- 
lichsten; doch  sahen  wir  die  zu  beobachtende  Erscheinung  auch 
an  überwinterten  Exemplaren  oft  deutlich  eintreten. 

Der  Schwere  entzogen  nimmt  der  Froschschenkel  meistens  eine 
Mittelstellung  ein  zwischen  extremer  Streckung  und  Beugung.  Der 
Eintritt  der  Todtenstarre  kennzeichnet  sich  nun  dadurch,  dass 
zunächst  die  Flexionssteltung  in  den  meisten  Gelenken 
zunimmt. 

Der  Verlauf  der  Erscheinungen  ist  in  der  Regel  folgender  : 
Nach  dem  Einhängen  in  die  warme  Salzlösung  verharren  die 
Schenkel  bis  drei  Minuten  lang  in  ihrer  anfänglichen  Stellung. 
Dann  tritt  Adduction  des  Oberschenkels  zum  Körper  ein.  Während 
sie  noch  im  Wachsen  ist,  entsteht  eine  Beugung  im  Kniegelenk, 
und  dieser  schliesst  sich  eine  solche  im  Fussgelenk  an.  Nur  die 
Zehen  pflegen  sich  zu  strecken  (oder  wenigstens  sich  nicht  zu 
beugen)  und  derartig  zu  abdnciren,    dass  die  Schwimmhäute  ent- 
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faltet  werden.  Unter  Zunahme  der  Beugungen  erreicht  der  Schenkel 
eine  erste  Maximalstelinng,  ein  Beugungsmaximum;  im  Darch- 
schnitt  war  dies  in  etwa  einer  halben  Stunde  nach  Beginn  der  Be- 
obachtung der  Fall.  Nach  kurzem  Verharren*  auf  diesem  Stadium 
tritt  die  Streckung  ein;  sie  scheint  im  Fussgelenk  am  frühesten, 
im  Hüftgelenk  am  spätesten  sich  geltend  zu  machen.  Nach  Y4  Stunde 
kann  die  Streckung  schon  Tollendet  sein,  sie  bleibt  dann  lange  auf 
der  einmal  erreichten  Höhe. 

Eine  genauere  Analyse  des  Erstarrungsverlaufes  —  vielleicht 
mit  Zuhülfenahme  der  Photographie  —  dürfte  vielleicht  zu  einigen 
Aenderungen  der  hier  gegebenen  Schilderung  führen.  Wir  ver- 
langten indessen  von  unserer  Methode  nur,  dass  sie  über  die  Haupt- 
phasen der  zu  untersuchenden  Bewegung  Auskunft  gebe;  die 
zwischen  diesen  liegenden  Stadien  eingehender  zu  verfolgen,  war 
nicht  unsere  Absicht. 

Von  den  Hauptstellungen  geben  die  beiden  Figuren,  die  ich 
hier  mittheile  (s.  Fig.  1  und  2  Taf.  X)  ein  ausdrucksvolles  Bild. 
Beide  Abbildungen  geben  je  drei  Stadien  wieder;  die  erste  Auf- 
nahme (breitere  Schraifur)  geschah  sofort  nach  dem  Einhängen  des 
Präparates  in  das  Salzwasserbad,  die  zweite  (eng  schraffirt)  im 
Maximum  der  Beugestarre,  die  dritte  (DoppelschraflPur)  nach  dem 
Eintritt  vollkommener  Streckung. 

Bei  dem  in  Fig.  1  wiedergegebenen  Versuch  schwankte  die 
Temperatur  des  Bades  zwischen  40.05  und  40.25^  C;  bei  dem  zu 
Fig.  2  gehörigen  Versuche  war  sie  bis  zum  Stadium  II  40—40.2^  C; 
als  das  dritte  Stadium  erreicht  wurde,  war  sie  bis  auf  38.1  ^  C. 
heruntergegangen. 

Die  den  einzelnen  Stadien  entsprechenden  Zeiten  waren 
folgende : 

Fig.  1.  Fig.  2. 

I.       'ehr  10h  55' 

II.        6h  51'  llh20' 

III.        7h  17'  Ih. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  die  Stellnngsänderungen  der  beiden 
Hinterextremitäten  einander  im  allgemeinen  parallel  zu  gehen  pflegen. 
Dass  aber  auch  Abweichungen  in  der  Stärke  der  Beugung  oder 
der  Streckung  in  einzelnen  Gelenken  und  in  Folge  davon  unsym- 
metrische Stellungen  vorkommen,  lehrt  Fig.  2. 
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Nach  dem  Mitgetheilten  nnterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass 
die  Muskelstarre  zuerst  die  Beuger,  erst  dann  die 
Strecker  ergreift,  dass  also  bei  der  Erstarrung  ein  ganz  ahn* 
liebes  differentes  Verbalten  vorliegt,  wie  bei  der  Einwirkung  äusserer 
Reize  auf  die  Schenkelneryen. 

Bezüglich  des  Ritter-Rollett'scben  Phänomens  ist  kürzlich 
von  Osswald^)  gezeigt  worden,  dass  die  Erscheinung  nicht  allein 
auf  die  Bewegungsnerven  zu  bezieben  ist,  sondern  dass  sie  zu- 
gleich auch  auf  einer  physiologischen  Verschiedenheit  des  Beuge- 
und  Streckmuskeln  beruht,  da  auch  bei  direkter  Reizung  der 
entnervten  Schenkelmuskeln  die  grössere  Erregbarkeit  der  Flexoren 
deutlich  hervortritt.  Zu  dieser  Mitbetheiligung  der  Muskeln  liefert 
nun  unsere  Beobachtung  eine  willkommene  Illustration:  der  leichter 
vom  Nerven  aus  und  auch  direkt  erregbare  Muskelkomplex  fällt 
früher  der  Starre  anheim,  als  der  antagonistische,  der  seinerseits 
in  den  späteren  Stadien  dank  seiner  grösseren  Masse  das  Erschei- 
nungsbild beherrscht.  Auch  auf  die  Muskelstarre  ist,  wie  Her- 
mann und  seine  Schüler  gefunden  haben,  das  Nervensystem  nicht 
ohne  Einfluss;  da  in  unseren  Versuchen  aber  jeder  derartige  Ein- 
fluss  schon  durch  die  tiefe  Gurarisirung  ausgeschlossen  war,  so  muss 
diQ  Erscheinung  auf  eine  specifische  Verschiedenheit  der 
Muskeln  selbst  zurückgeführt  werden,  auf  dieselbe  Verschiedenheit 
offenbar,  die  die  Beugemuskeln  auch  leichter  durch  äussere  Reize 
erregbar  macht,  als  die  Strecker,  und  der,  wie  ich  mit  Grützner 
annehme,  vermuthlich  auch  ein  abweichender  histologischer 
Bau  entspricht. 

Zum  Schluss  wäre  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Angabe, 
die  Beuger  erstarrten  früher  als  die  Strecker,  auch  in  den  Aeusse- 
rungen  anderer  Forscher  eine  Stütze  findet. 

Dass  im  absterbenden  Froschpräparat  die  Erregbarkeit  der 
Beuger  früher  erlischt,  als  die  der  Strecker,  hat  schon  Ritter^) 
behauptet,  und  Du  Bois-Reymond^)  giebt  bei  der  Kritik  über 
des   Letzteren  Untersuchungen   zu,    „dass  allerdings   die  ersteren 


1)  a.  a.  0. 

2)  E.  Du  Bois-Reymond,   Untersuchungen  über  tbierischc  £lek- 
tricitat.  I.  Bd.  S.  317. 

3)  Ebendaselbst  S.  326. 
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früher  zu  antworten  aufhören,  als  die  anderen  und  durch  die 
Todtenstarre  zuerst  der  Fäulniss  überliefert  werden''.  Den  Grund 
dafür  scheint  Du  Bois  in  dem  Umstände  zu  finden,  dass  die  Beuger 
den  Beobachtungen  von  Engelhardt  und  Harless  zufolge 
mit  höheren  Punkten  des  Rückenmarkes  in  Verkehr  zu  stehen 
scheinen,  als  die  Streckmuskeln ;  er  sieht  in  der  Erscheinung  also 
gewissermassen  nur  einen  speciellen  Fall  des  Nysten'schen  Ge- 
setzes. Diese  Erklärung,  die  Du  Bois-Beymond  übrigens  nur 
mit  aller  Reserve  giebt,  kann  nicht  ausreichen,  da  die  Erscheinung 
auch  am  curarisirten  und  am  rückenmarkslosen  Präparate  auftritt 
Uebrigens  halte  ich  auch,  wie  ich  demnächst  näher  auszuführen  ge- 
denke, die  oben  berührte  Deutung  des  bekannten  Engelhardt- 
sehen  Versuches  für  nicht  zutreffend. 

In  naher  Beziehung  zu  unseren  Versuchen  steht  auch  die 
unter  der  Leitung  von  Luchsinger  gemachte  Beobachtung  von 
Frl.  Willy  Neumann^),  derzufolge  bei  der  Goffeinvergiftung 
die  Beugemuskeln  früher  in  die  typische  Starre  verfallen,  als  die 
Strecker.  Ob  andere  die  Muskeln  starrmachende  Gifte  sich  ebenso 
verhalten,  bedarf  weiterer  Untersuchung;  beim  Chloroform  ist  mir 
bis  jetzt  der  Nachweis  nicht  gelungen.  Vermuthlich  hängt  in  allen 
solchen  Fällen  der  Erfolg  von  der  Höhe  der  Giftdosis  und  der 
Geschwindigkeit  ihrer  Einwirkung  ab. 


1)  W.  Neumann,  Ueber  toxioologisohe  Verschiedenheiten  functionell 
verschiedener  Muskelgruppen.  Inang.-Diss.  Bern  188d|  S.  39. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  deutschen  Universität  in  Prag.) 

Ueber  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  bei 
nicht  electrischer  Reizung  des  Nervenstammes 

oder  der  Wurzeln. 

Von 
Docent  Dr.  £•  Steinaeb. 


£inleitaiig  UBd  Yorversaelie. 

Um  darznthuD,  dass  die  negative  Schwankung  des  Nerven- 
stromes  in  Wirklichkeit  eine  Function  des  durch  den  Reiz  ge- 
schaffenen Thätigkeitsvorganges  im  Nerven  sei,  erschien  es  von 
grösster  Bedeutung,  dieselbe  auch  bei  nicht  electrischer  Reizung 
nachzuweisen,  und  es  Hess  sich  daher  auch  du  Bois-Reymond 
durch  das  Misslingen  der  ersten  diesbezüglichen  Versuche  nicht 
abschrecken,  dieselben  nochmals  aufzunehmen,  in  der  Ueberzeu- 
gang,  dass  sie  an  der  Unempfindlichkeit  des  stromprüfenden  In- 
strumentes gescheitert  waren.  In  der  That  erhielt  er  nach  Gon- 
struction  eines  neuen  Multiplicators  von  24160  Windungen  befrie- 
digendere Resultate  —  allerdings  nur  beim  Tetanisiren 
und  zwar  durch  fortschreitende  Zerstörung  der 
ganzen  verfügbaren  Nervenstrecke  auf  mecha- 
nischem oder  kaustischem  Wege^). 

Das  Verfahren  für  das  mechanische  Tetanisiren  des  ausge- 
schnittenen Ischiadicus  des  Frosches  wird  folgendermaassen  be^ 
schrieben:  „Zur  mechanischen  Reizung  bedienten  wir  uns  daselbst 
eines  Scalpellstiels,  mit  welchem  wir  den  Nerven  nach  den  Bäu- 
schen zu  fortschreitend  zu  zerhacken  suchten.  Dieses  rohe  Ver- 
fahren giebt  nur  sehr  unvollkommene  Ergebnisse.  Ich  habe  seit- 
dem an  die  Stelle  des  Scalpellstiels   mit   gutem  Erfolge  ein  ge- 


1)  Untersachnngen  über  thierische  Electricität  1849.  IL  Band,  1.  Abth. 
p.  507-28. 
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zahntes  Rad  gesetzt,  welches  ich  um  eine  in  ein  Heft  befestigte 
Achse  längs  des  Nerven  hinrolle  und  ihn  somit  seiner  ganzen  nutz- 
baren Ausdehnung  nach  in  Abständen  zerquetsche,  die  sich  in 
Zeit  und  Raum  ganz  gleichmässig  folgen/  Der  Nerv  wurde  im 
Bereiche  der  Reizstrecke  mittels  Nadeln  an  eine  Korkplatte  fest- 
gesteckt; das  darüber  rollende  Rad  Hess  ihn  in  Form  einer  blas- 
sen Bernsteinperlschnur  zurück.  In  analoger  Weise  wurde  bei 
den  thermischen  Reizungen  vorgegangen;  die  Einrichtung  war  hier- 
bei so  getroffen,  dass  der  Nerv  mehr  oder  weniger  rasch  nach  den 
Bäuschen  zu,  welche  den  Strom  zum  Multiplicator  leiteten,  ab- 
brannte. Wie  ersichtlich,  bestand  das  wesentliche  Moment  der 
Methodik  in  beiden  Versuchsreihen  darin,  möglichst  viele  Stellen 
des  Nerven  in  ziemlich  gleichmässiger  Aufeinanderfolge  mit  den 
heftigsten  Reizen  zu  erregen,  um  durch  Summation  der  Wirkungen 
einen  negativen  Ausschlag  der  Nadel  zu  erzielen.  Trotz  solcher 
Anstrengungen  war  die  Erscheinung,  wenn  sie  überhaupt  auftrat, 
eine  äusserst  zarte  und  jedenfalls  unvergleichlich  geringer  als  bei 
electrischer  Reizung.  „Selbst  als  ich  mich,^  sagt  du  Bois-Rey- 
mond  in  der  Vorbemerkung,  „für  jede  der  hier  zu  schildernden 
Versuchsweisen  durch  wochenlanges  unablässiges  Wiederholen  in 
der  BlUthe  der  Uebung  befand,  durfte  ich  nicht  wagen,  für  den 
glücklichen  Ausgang,  für  den  bejahenden  Erfolg  eines  einzigen 
Versuches  einzustehen/ 

Nachdem  bei  den  Versuchen  die  möglichen  Fehlerquellen 
mit  grosser  Gewissenhaftigkeit  ausgeschaltet  waren,  stand  der  Be- 
weiskraft der  Ergebnisse  nur  mehr  das  gewichtige  Bedenken  ent- 
gegen, dass  der  beobachtete  Rückschwung  der  Nadel  von  der  bei 
obigem  Verfahren  unumgänglichen  und  bedeutenden  Verkürzung 
der  wirksamen  Nervenstrecke  herrühre  und  dass  derselbe  demge- 
mäss  eine  negative  Schwankung  blos  vorgetäuscht  habe.  Du  Bois- 
Rejmond  hat  zur  Entkräftung  dieses  Einwandes  eigene  ControU- 
versuche  unternommen,  welche  zwar  zeigten,  dass  die  wesentliche 
Verkleinerung  des  Nerven  allein  zur  Erklärung  der  Erscheinung 
nicht  ausreiche,  aber  den  directen  Nachweis  einer  reinen  nega- 
tiven Schwankung  hat  er  nicht  erbringen  können,  da  es  nicht  ge- 
lang, bei  einfachem  mechanischen  Eingriff,  wie  bei  Durchschneidung 
des  langen  Nerven  eine  negative  Schwankung  zu  beobachten.  Du 
Bois-Reymond  giebt  zwar  an,  er  glaube,  wenn  „ihn  nicht  alles 
täuscht,"    gelegentlich   bei  Unterbindungen   des   Nerven  Spuren 
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einer  Sehwankang  gesehen  zu  haben,  aber  diese  zufälligen  Er- 
gebnisse waren  viel  zu  wenig  sicher,  um  zu  Schlüssen  zu  berech- 
tigen, zumal  aus  den  anderen  Versuchen  (p.  526)  hervorging, 
dass  Durchschneidung  nicht  wirkte  in  Fällen,  wo  die  mehr  zer- 
störende Reizungsart  wirksam  war.  . 

Später  hat  Grtttzner^)  mit  Hilfe  der  indess  verfeinerten 
Technik  Untersuchungen  über  negative  Schwankung  bei  nicht  elec- 
trischer  Reizung  angestellt  Seine  Bemühungen  waren  in  Bezng 
auf  die  mechanische  Erregung  ohne  jeden  Erfolg. 
Das  Durchschneiden  des  Nervus  ischiadicns  am  freien  Ende  übte 
keine  Wirkung  auf  die  Stärke  des  Ruhestromes  aus.  Erst 
wenn  der  Schnitt  der  Längsschnittselectrode  auf  10  mm  nahe  kam, 
war  eine  geringe,  und  zwar  dauernde  Schwächung  des  Stromes 
zu  bemerken.  Diese  wurde  um  so  bedeutender,  je  näher  der  Schnitt 
fiel.  Durch  solche  Befunde  wurden  die  Bedenken  Grützner 's 
(p.  260—61)   gegen   du  Bois'   Ergebnisse  sehr   bekräftigt 

Eine  einzige  Beobachtung  liegt  vor  über  negative  Schwankung 
bei  mechanischer  Erregung;  sie  ist  von  Hering')  gemacht,  bezieht 
sich  aber  auf  einen  marklosen  Nerven,  den  Nervus  olfactorius 
des  Hechtes.  Durchschneidung  dieses  Nerven,  welcher,  wie  Kühne 
fand,  eine  sehr  grosse  electromotorische  Kraft  besitzt,  weil  er  im 
Wesentlichen  „nur  aus  Axencylindern,  also  aus  eigentlich  erregbarer 
Substanz  besteht^',  führt  eine  negative  Schwankung  herbei,  an  die 
sich,  ^sofern  der  Nerv  noch  gut  erhalten  ist,"  eine  deutliche  posi- 
tive Nachschwankung  anschliesst 

DaGrtttzner  mit  der  Wiedemann 'sehen  Boussole  arbei- 
tete, so  war  es  nicht  mehr  wahrscheinlich,  dass  das  Ausbleiben 
der  negativen  Schwankung  auf  zu  geringer  Empfindlichkeit  des 
Stromprüfers  beruhe.  Wenn  überhaupt  der  einmalige,  mechanische 
Eingriff  der  Durchschneidung  Negativschwankung  am  markhaltigen 
Nerven  hervorrufen  kann,  so  Hess  sich  dies  nach  obigen  Erfahrungen 
höchstens  bei  den  günstigsten  Erregbarkeitsverhältnissen  erwarten. 
Ich  habe  unter  Leitung  meines  verehrten  Lehrers  Prof.  Hering  viele, 
sehr  zarte  nervenphysiologische  Versuche,  welche  unter  gewöhnlichen 


1)  P.  Grützner,    Beitrage  zur  allgemeinen  Nervenphysiologie  1881, 
Dieses  Archiv,  25.  Band. 

2)  E.  Hering,  Zar  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz. 
L  o  1 0  8  Bd.  IX.  Prag  1888. 
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Umständen  nicht  gelingen,  bei  richtiger  Verwerthnng  der  erregbar- 
keitsteigernden  Wirkung  der  Kälte  mit  gutem  Erfolge  ansflihren 
gelernt  und  hoffte  daher,  durch  diesen  methodischen  Behelf  auch 
in  der  vorliegenden  Frage  einen  Fortschritt  zu  erzielen. 

Dass  das  Zustandekommen  der  negativen  Schwankung  im 
Nerven  des  kalt  gehaltenen  Thieres  besonders  gttnstige  Bedingun- 
gen vorfindet,  ergaben  mir  einige  Vorversuche,  welche  ich  ver- 
gleichsweise an  Kalt-  und  Warmfröschen  derselben  Species  und 
Grösse  angestellt  habe.  Ich  reizte  mit  Indnctionsströmen  gleich- 
zeitig beide  Ischiadici,  von  welchen  der  eine  mit  dem  Unterschen- 
kel zusammenhing,  während  vom  anderen  zum  Galvanometer  ab- 
geleitet wurde  und  achtete  nun  darauf,  bei  welchem  Rollenabstande 
die  immer  frtlher  auftretende  Muskelzuckung,  nnd  bei  welchem 
die  erste  deutliche  Negativschwankung  erschien.  Es  zeigte  sich, 
dass  der  Unterschied  der  für  diese  zwei  Wirkungen  erforderlichen 
Reizstärken  bei  Kaltfröschen  auffallend  geringer  war  als  bei  Warm- 
fröschen; bei  jenen  war  er  oft  nahezu  verschwindend,  bei  diesen 
aber  immer  gross.  Als  Beispiel  führe  ich  einen  der  beobachteten 
GrenzfilUe  an,  wo  beim  Warmfrosch  die  zwei  Rollenabstände  43 
und  27  cm,  beim  Kaltfrosch  aber  39  nnd  38  cm  betrugen. 


Reizang  auf  mechanischem  Wege. 

(Durchschneidung  der  Nerven  und  der  Wurzeln). 

Die  Versuche  wurden  in  den  Wintermonaten  1892  vorgenom- 
men, im  Wintersemester  1892/93  wiederholt  und  vielfach  ergänzt. 
Als  Versuchsthiere  benutzte  ich  ausschliesslich  einheimi- 
sche, mittelgrosse  Exemplare  von  Rana  escnlenta. 
Die  Thiere  wurden  in  grossen,  cementirten,  in  den  Kellern  befind- 
lichen Bassins  untergebracht,  und  zwar  immer  ein  ganzer  frischer 
Fang  in  je  einem  Bassin.  Es  hat  sich  gleich  zu  Beginn  der  Unter- 
suchungen als  sehr  unvortheilhaft  erwiesen,  Thiere,  welche  zu 
verschiedenen  Zeiten  und  an  verschiedenen  Orten  gefangen  wurden, 
in  den  Behältern  zu  vermischen.  Man  kann  sich  trotz  strengen 
Auftrags  nie  ganz  sicher  darauf  verlassen,  dass  die  Liefernden  die 
Thiere  unmittelbar  nach  dem  Fange  bringen,  oder  wenigstens, 
wenn  dies  nicht  angeht,  bis  zur  Ablieferung  in  ktthlen  Räumen 
aufbewahren.    Geschieht  dies  nicht,  verweilen  die  Thiere  vielmehr 
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durch  längere  Zeit  in  warmen  Localen,  so  ist  alle  Htthe  vergeb- 
lich, sie  wieder  zu  brauchbarem  Materiale  zu  machen,  d.  h.  zu 
Kaltfröschen  mit  der  specifischen  hohen  nervOsen  Erregbarkeit. 
Mischt  man  nun  solche  Thiere  unter  die  anderen,  so  wird  es  vor- 
kommen, dass  man  bei  hintereinander  angestellten  Versuchen 
wechselnd  erfolgreich  und  erfolglos  arbeitet.  Gleiches  ereignet 
sich,  wenn  man  Thiere  miteinlagert,  welche  Spuren  mangelhafter 
Ernährung  oder  Frische  an  sich  tragen.  Allen  diesen  Uebelständen 
geht  man  aus  dem  Wege,  wenn  man  die  Lieferungen  getrennt 
hält  Man  sammelt  sich  auf  diese  Weise  ein  gleichmässiges  Ver- 
suchsmaterial; das  ungeeignete  wird  bald  herausgefunden  und  an- 
deren Zwecken  zugewendet. 

Die  hauptsächlichste  Vorbereitung  besteht  in  der  Einktthlung 
der  Frösche.  Obwohl  die  grossen  Froscbbehälter  von  fliessendem 
Wasser  bespfllt  werden,  herrscht  in  denselben  auch  im  Winter 
nicht  die  genügende  niedrige  Temperatur,  vielleicht  die  kältesten 
Tage  ausgenommen.  Ich  habe  daher  von  Zeit  zu  Zeit  eine  gros* 
sere  Anzahl  von  Fröschen  zu  4—7  Stück  in  Blechgefässen  in  den 
Eiskasten  gesetzt ;  sehr  oft  habe  ich  sie  auch  in  grosse  Gläser  ver- 
theilt  und  diese  direkt  in  Eis  eingepackt.  Im  Laufe  einiger  Tage 
gerathen  die  durch  den  Lichtabschluss  und  die  Kälte  sehr  dunkel 
gewordenen  Thiere  in  einen  völlig  regungslosen  Zustand ;  sie  sitzen 
eingekanert  am  Boden  und  reagiren  auch  kaum  beim  Ergreifen. 
In  die  Wärme  gebracht,  wird  ein  solcher  Frosch  in  kürzester  Zeit 
sehr  lebhaft.  Durchtrennt  man  ihm  die  Wirbelsäule,  oder  durch- 
schneidet man  beide  Plexus  ischiadici,  so  verfällt  die  ganze  Becken- 
und  Extremitätenmuskulatur  sofort  in  einen  ausserordentlich  hef- 
tigen, vollständigen  und  langandauernden  Tetanus  —  dies  ist,  wie 
ich  vorgreifend  bemerken  will,  das  untrügliche  Zeichen  fttr  die 
Tauglichkeit  der  Thiere  zu  den  nunmehr  zu  schildernden  Experi- 
menten. Die  schon  Pflüger^)  bekannte  grosse  Neigung  der  Kalt- 
frösche  zu  tetanischer  Erregung  wurde  näher  untersucht  und  be- 
schrieben von  Hering^). 


1)  E.  F.  W.  Pf  lüg  er,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des 
Electrotonus. 

2)  E.  Hering,  Beitrage  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelphysio- 
logie. IX.  Mittheilung.  LXXXV.  Bd.  d.  Sitzb.  d.  k.  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  Wien.  Jahrg.  1882. 
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Bei  der  Herstellang  der  Präparate  bin  ich  folgendermaaasen 
vorgegangen:  Die  Frösche  wurden  decapitirt,  eventrirt  und  ent- 
häatet.  Da  diese  Knmpfthiere  infolge  der  grossen  Beizbarkelt  sehr 
energische  Abwehrbewegangen  machten,  massten  sie  in  den  An- 
fangsstadien der  Präparation  von  einem  Oehülfen  festgehalten 
werden.  Ich  unterband  und  durchtrennte  beiderseits  in  der  Knie- 
kehle die  zwei  Aeste  des  Ischiadicus,  legte  ihn  bis  zum  Eintritt 
ins  Becken  frei,  schnitt  das  Steissbein  heraus,  präparirte  dann 
die  Nerven  weiter  und  legte  sie  für  einige  Momente  auf  die  Rttcken- 
fascie.  Nun  entfernte  ich  die  Becken knochen  mit  den  Schenkeln, 
löste  die  angrenzende  Muskulatur  zu  beiden  Seiten  der  Wirbel- 
säule ab,  reinigte  die  Nerven  und  befreite  schliesslich  noch  die 
Austrittsstelle  der  Plexus  völlig  von  zurückgebliebenen  Knocben- 
und  Muskelresten.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich  ein  Rumpf- 
stück, welches  aus  dem  grössten  Theile  der  Wirbelsäule  und 
des  Rückenmarkes  bestand  und  mit  beiden  Ischiadici,  welche  an- 
einanderhaftend  einen  Doppelnerven  bildeten,  in  Zusammenhang 
blieb. 

Beabsichtigte  ich  nur  von  einem  Nerven  zum  Galvanometer 
abzuleiten  und  den  zweiten  für  ein  controllirendes  Nervmuskelprä- 
parat zu  verwerthen,  so  durchtrennte  ich  auf  der  einen  Seite  unter 
dem  Nerven  den  Oberschenkel  und  präparirte  nun  —  den  Ischia- 
dicus statt  am  Unterbindungsfaden  an  seinem  Unterschenkel  hal- 
tend —  bis  zur  Wirbelsäule  weiter  wie  oben  beschrieben. 

Die  Mehrzahl  der  Versuche  nahm  ich  mit  den  Doppelner- 
ven vor,  welche  vom  peripheren  Ende  bis  zur  Wirbelsäule  gemessen 
eine  Länge  von  65 — 70  mm  hatten..  Ich  befestigte  in  der  dea 
Electroden  entsprechenden  Höhe  eine  schmale,  starke  Glasplatte 
in  ein  Stativ,  legte  das  Rnmpfstück  auf  die  Glasplatte  und  führte 
den  Doppelnerven,  die  Unterbindungsfäden  in  der  Hand,  über  drei 
oder  höchstens  vier  Stäbchen  aus  weissem  gebranntem  Thon  zu 
den  Pinselelectroden,  sodass  die  unterbundenen  peripheren  Enden 
über  die  sogenannte  Querschnittselectrode  zu  liegen  kamen.  Die 
Thonstäbchen  waren  in  physiologischer  Kochsalzlösung  aufbewahrt, 
von  dieser  Flüssigkeit  also  durchsetzt;  sie  waren  etwa  7  mm  breit 
Das  erste  Stäbchen  befand  sich  V2 — Vi^m  von  der  Abgangsstelle 
des  Nerven  entfernt,  die  übrigen  folgten  in  Zwischenräumen  von 
etwa  5  mm.  Der  Nerv  (um  nicht  immer  zu  sagen  Doppelnerv) 
wurde  ganz  locker  über  die  Stäbchen  zu  den  Electroden  geleitet, 
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sodass  er  eine  leicht  gewellte  Linie  bildete.  Diese  Maassregeln 
dienten  unter  anderem  dazu,  jede  Spur  einer  Verschiebung  der 
abgeleiteten  Strecke  während  der  Nervendurchschneidung  zu  ver- 
hüten. Nun  wurde  in  der  Nähe  der  Ligaturen  mit  scharfer  Schere 
ein  mt^glichst  glatter  Querschnitt  gemacht,  und  dieser  an  den  etwas 
breiteren  Pinsel  der  Querschnittselectrode  sorgfältig  angelegt.  Die 
abgeleitete  Strecke  betrug  5 — 7  mm. 

Nach  diesen  Anordnungen  habe  ich  jedes  Stäbchen  und  da- 
durch den  Nerven  nochmals  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
befeuchtet  und  schliesslich  das  Glasplattenstativ  zur  Sicherheit  mit 
einem  Bleigewicht  beschwert.  Hierauf  schritt  ich  zur  Galvanometer- 
beobacbtung,  nachdem  der  Electrodenstrom  schon  frtther  gemessen 
worden  war. 

Das  Galvanometer  (nach  Hermann 's  Angabe  von  Meyer 
angefertigt)  war  nahezu  aperiodisch  eingestellt.  Der  Ruhelage  des 
Magneten  entsprach  der  Sealentheil  500  (Nullpunkt);  eine  etwa 
eingetretene  Aenderung  der  Ruhelage  wurde  mittels  Hauy'schem 
Stabe  corrigirt. 

Nach  Schliessung  des  Galvanometerkreises  wartete  ich  ab, 
bis  der  Spiegel  eine  bleibende  Stellung  eingenommen  hatte.  Nun 
compensirte  ich  den  Nervenstrom  vollständig,  controllirte  nochmals 
durch  Oeffnen  und  Schliessen  des  Kreises  den  Nullpunkt  und  gab 
dann  das  Signal  zur  Durcbschneidnng. 

Ich  will  schon  hier  erwähnen,  dass  ich  nach  Durchschneidung 
des  Nerven  (bei  seinem  Austritte  aus  der  Wirbelsäule)  immer  eine 
negative  Schwankung  wahrgenommen  habe,  welche  in  vielen  Fällen 
in  Anbetracht  der  einmaligen  mechanischen  Reizung  recht  bedeu- 
tend ausfiel.  Unter  normalen  Bedingungen  kehrte  der  Magnet  ent- 
weder ganz   oder  nahezu  auf  seine  ursprüngliche  Stellung  zurtick. 

Nach  Schluss  der  Beobachtung  wurde  der  Galvanometerkreis 
geöffnet  und  die  —  eventuell  veränderte  —  Lage  des  Nullpunkts 
zu  den  übrigen  Ablesungen  notirt.  Das  Arbeiten  am  compensirten 
Ruhestrom  war  bei  meinen  Versuchen  besonders  geboten,  um  sich 
durch  die  auf  diese  Art  mögliche  Abkürzung  der  Beobachtungszeit 
von  zufälligen,  spontanen  Verschiebungen  des  Nullpunktes  unab- 
hängig zu  machen.  Da  ich  nämlich  im  Gegensatz  zur  Beobach- 
tung am  nicht  compensirten  Strome  die  Ruhelage  des  Magneten  bis 
zum  Momente  der  Durchschneidung  zwiscbendarch  immer  wieder 
controlliren   und  nöthigenfalls  richtigstellen  konnte,   so  erhielt  ich 
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nur  dann  einen  kleinen  positiven  oder  negativen  Zuwachs  Yon  einem 
oder  wenigen  Scalentheilen  znr  eigentlichen  Scbwankaogy  wenn  aus- 
nahmsweise eine  solche  geringe  spontane  Verlagerung  des  Nullpunkts 
gerade  in  den  Verlauf  des  Durchschneidungsversucfaes  fiel.  Trat 
letzteres  ein,  so  wurde  die  betreffende  Zahl  von  Scalentheilen  zum 
abgelesenen  Werthe  der  Negativsch wankung  hinzugerechnet,  bezie- 
hungsweise davon  abgezogen. 

Die  .erste  Durchschneidung  erfolgte  zwischen  der  Wirbelsäule 
und  dem  ersten  Thonstftbchen ;  sie  wurde  immer  von  einem  Geüb- 
ten mit  einer  feinen,  äussert  scharfen  und  benetzten  Schere  vor- 
genommen; dabei  unterstützte  die  linke  Hand  die  rechte,  damit 
diese  nicht  seitlich  auswich  und  an  der  Versuchsanordnung  rtlhrte. 

Wenn  ich  den  Nerven  nicht  zu  anderen  Zwecken,  zu  chemi- 
schen oder  thermischen  Reizversuchen  verwenden  wollte,  Hess  ich 
eine  zweite  Durchschneidung  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
Thonstäbchen,  und  wenn  der  Nerv  lang  genug  war,  eine  dritte 
zwischen  zweitem  und  drittem  Stäbchen  ausführen.  Die  Nerven 
hatten,  wie  schon  oben  erwähnt,  eine  Länge  von  circa  65— 70  mm. 
Da  die  erste  Durchschneidung  an  der  Wirbelsäule  überhaupt  noch 
keine  Verkürzung  bedeutete,  so  kam  ich  beim  zweiten  und  selbst 
beim  dritten  Schnitt  noch  lange  nicht  in  die  Nähe  jener  Zone, 
wo  Verkürzung  dauernde  Stromschwächung  bedingt. 

Ich  habe  übrigens  selten  mehr  als  zwei  Beobachtungen  an 
einem  Nerven  angestellt,  weil  die  Versuche  zeigten,  dass  die  auf 
die  erste  folgenden  Durchschneidungen  meist  viel  weniger  wirksam 
waren;  die  Erregbarkeit  für  weitere  gleichartige  mechanische 
Reize  schien  herabgesetzt  Hauptsächlich  aus  dem  Grunde  habe 
ich  die  Nerven  von  der  Kniekehle  aus  nach  aufwärts  präparirt 
und  mit  der  Wirbelsäule  in  Verbindung  gelassen.  Der  Vortheil 
lag  darin,  dass  noch  kein  Schnitt  durchgeführt  war  und  somit  die 
Erregbarkeit  auf  dem  Höhepunkte  erhalten  wurde.  Ich  konnte 
mich  durch  Controllversuche  überzeugen,  dass  der  Muskel  die  An- 
gaben des  Galvanometers  bestätigt.  Wurde  bloss  von  einem  Ner- 
ven der  Strom  abgeleitet,  während  der  andere  mit  dem  Unterschen- 
kel zusammenhing,  so  ergab  die  gleichzeitige  Abtrennung  der  beiden 
Nerven  von  der  Wirbelsäule  auf  der  einen  Seite  starken,  langdau- 
ernden, langsam  abklingenden  Tetanus,  auf  der  anderen  Seite  eine 
entsprechende  negative  Schwankung.  Bei  den  späteren  Durch- 
schneidungen waren  beide  Erscheinungen  abgeschwächt;  der  Tetanus 


Negative  Schwankung  des  Nervenstroknes  bei  nicht  electr.  Reizung  etc.  495 

minder  heftig  und  kurz,  die  negative  Schwankung  im  Verbal tniss 
geringer.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  grosse  Neigung  der 
Ealtfröscbe  zu  tetanischer  Erregung  entweder  nicht 
im  Muskel  oder  wenigstens  nicht  allein'^im  Muskel, 
sondern  jedenfalls  mit  im  Nerven  begründet  sein 
muss. 

Aus  der  Menge  der  Protocolle  will  ich  nur  einige  wenige 
Versuche  herausgreifen,  um  meine  Ausführungen  zu  belegen: 

NP  (Nullpunkt)  bedeutet  den  der  Ruhelage  des  Magneten  ent- 
sprechenden Sealentheil  (Sc),  ES  den  Electrodenstrom,  NS  den 
Nervenstrom,  NSch  die  negative  Schwankung  des  compensirten 
Nervenstromes  bei  Durchsehneidung  (DS). 

Doppelnerv:  NP  500;  ES  500-514;  NS  514-^00  =?=  286 

NS  compensirt  auf  500. 
Nach  Oeffnung  des  Galvanometerkreises  erscheint  NP  um  3  Sc. 
verschoben,    wird  wieder  auf  500  eingestellt    Nach  wiederholter 
Controlle  bleibt  NP  und  NS  beständig  und  es  wird  das  Signal  zur 
Durchschneidung  gegeben : 

Erste  DS:  Rasche  Bewegung  von  500—482. 
Unmittelbar  nach  erfolgter  Schwankung  steigt  der  Nervenstrom 
wieder  rasch  an  bis  492  und  dann  langsamer  bis  auf  500 ;  NP  (nach 
OeflFnung  des  Kreises)  =  500. 

NSeh  =  18  8c. 
Nach  erneuter  Controlle  von  Gompensation  und  Nullpunkt: 

Zweite  DS  500—494. 
Wieder  ansteigend  auf  500;  NP  =  500. 

NSch  =  6  8c. 


•     Doppelnerv:  NP  =  500;  ES  500—481;  NS  481-845  =  364. 

Compensirt  auf  500;  NP  =  500. 
DS:  500—477. 
Wieder  rasch  wachsend  bis  490,  dann  langsam  auf  498;   NP 
(nach  Oeffnung  des  Kreises)  =  499. 

NSch  =  22  8c. 

Es  ist  mir  ausnahmsweise  auch  vorgekommen,  dass  die  zweite 
Durchsehneidung  eine  ebenso  starke  negative  Schwankung  erzeugte 
wie  die  erste.  Ich  verstehe  natürlich  unter  der  Grösse  der  Negativ- 
schwankung ihr  Verhältniss  zum  Nervenstrom  und  nicht  den  abso- 
luten Ablesungswerth.  Der  letztere  kann  allerdings  bei  der  zweiteQ 
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DarchschneidaDg  oft  höher  sein  als  bei  der  Ersten,    wie  z.  B.  in 
folgendem  Versuche: 

Doppelnerv:  NP  500;  ES  500—503;  NS  503— 780  =  277. 
Compensirt  aaf  500;  NP  (nach  Oeffnung  des  Kreises)  500. 
Erste  DS:  500—481. 
Wieder  vor  auf  498 ;  NP  (nach  OeflFnung)  499. 

NSefa  =  18  Sc. 
Hierauf  wird  ein  neuer  Querschnitt  gemacht  und  frisch  auf- 
gelegt. 

NP  =  500;  ES  500—503;  NS  503—858  =  355. 
Compensirt  auf  500;  NP  =  500. 
Zweite  DS:  500—480. 
Wieder  vor  auf  500;  NP  (nach  Oeffnung)  =  500. 

N8eh  r=  20  Se. 

Bei  procentischer  Berechnung  ergiebt  sich  fSr  die  Negativ- 
schwankung bei  der  ersten  Durchschneidung  circa  Y15  des  Nerven- 
stromes ;  fttr  die  Negativschwankung  bei  der  zweiten  Durchschnei- 
dung circa  Vis  ^^^  Nervenstromes.  Thatsäcblich  war  also  die 
Negativschwankung  bei  der  ersten  Durchschneidung  die  grössere. 


Ich  muss  bemerken,  dass  die  oben  angeführten  Werthe  der 
Negativschwankung  zu  den  höchsten  zählen,  welche  ich  bei  Durch- 
schneidung erreicht  habe. 

Bei  der  grösseren  Zahl  der  Ablesungen  —  42  Versuche  — 
schwankten  sie  zwischen  5Sc  und  15Sc.  Ein  Minimum  von  2— 3Sc 
brachten  nur  einige  wenige  Beobachtungen ;  solche  minimale  Werthe 
bekam  ich  aber  auch  bei  Warmfröscben. 

Für  die  Grösse  der  Negativschwankung  sind  von  wesentlicher 
Bedeutung,  wie  ich  nochmals  hervorheben  will,  erstens  der  hohe 
Grad  der  Nervenerregbarkeit  und  alle  Umstände,  welche  denselben 
zu  erhalten  geeignet  sind  —  als  schonende  Präparation  und  rasche 
Herrichtung  des  Versuches,  ferner  die  Vollkommenheit  des  Quer- 
schnitts und  dessen  sorgfältige  Anlagerung  an  die  Electrode. 

Der  Verlauf  der  Erscheinung  entspricht,  was  die  negative 
Phase  der  Schwankung  betrifft,  dem  Vorgange  bei  electrischer  Bei- 
zung. Unmittelbar  nach  der  Durchschneidung  tritt  eine  schnelle 
Bewegung  ein,  der  Spiegel  geht  gleichmässig  bis  zu  einem  gewissen 
Scalentheile  zurück.  Aber  das  Wiederanwachsen  des  (compensir- 
ten)  Stromes  erfolgt  langsamer  und  zwar  in  der  Weise,   dass  sich 
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der  Spiegel  entweder  gleich  von  deiner  neuen  Stellatg  aus  in 
trägem  Gange  zum  Nullpnnkt  wendet,  oder  dass  er  sieh  zaerst 
mehrere  Sealentbeile  weit  rasch  bewegt,  am  erst  dann  mit  starker 
Yerzögerang  der  Robelage  zuzustreben.  Dieses  langsame  Wieder- 
anwachsen des  Stromes  ist  die  Folge  der  langsam  abklingenden 
Danererregung.  —  Ist  der  ßtrom  im  Momente  der  Durchschneidung 
in  spontaner  Abnahme  begriffen,  so  erfolgt  zwar  eine  negative 
Schwankung  in  der  Form  einer  beschleunigten  Sehwächung,  aber 
der  Strom  wächst  nicht  mehr  an;  der  Spiegel  verharrt  bei  dem 
erreichten  Sealentbeile,  um  nach  mehreren  Secunden  seinen  begon- 
nenen Rückschwung  wieder  langsam  fortzusetzen. 

Bei  der  Vergleichung  der  Wirkungen  auf  das  Galvanometer 
mit  den  Muskelreactionen  durch  ControUversuche  hat  sich  ergeben 
dass  die  Muskeln  gewöhnlich  noch  in  Unruhe  waren,  als  der  Mag- 
net die  Ruhelage  bereits  wieder  erreicht  hatte.  Die  letzten  Er- 
regungen wurden  also  vom  Galvanometer  nicht  mehr  angezeigt. 


Ich  habe  auch  Versuche  gemacht,  bei  welchen  statt 
des  Nervenstammes  die  Nerven  wu  rzeln  durch- 
schnitten wurden,  zuerst  dievorderen  und  dann 
die  hinteren. 

Zu  dem  Zwecke  habe  ich  am  decapitirten  Tbiere  die  Wirbel- 
säule eröffnet,  die  Meningen  entfernt,  unter  das  ganze  Paket  der 
hinteren  Wurzeln  beider  Ischiadici  einen  feuchten  Seidenfaden  ge- 
zogen und  nun  das  Präparat  ih  der  beschriebenen  Weise  ange- 
fertigt. Die  Zubereitung  geschah  wie  bei  den  früheren  Versuchen, 
nur  dass  ich  das  Kumpfstück  in  der  Ebene  der  Glasplatte  zwischen 
zwei  kleinen  beschwerten  Muskelhaltern  festklemmte,  von  da  den 
Doppelnerven  über  die  Thonstäbchen  zu  den  Electroden  führte  und 
mit  dem  Knieende  auflegte.  Es  wäre  leichter  gewesen,  zuerst  die 
hinteren  Wurzeln  zu  durchschneiden ;  ich  wollte  dies  aber  ver- 
meiden, um  vollständig  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  d.  h. 
Negativschwankungen  bei  lediglich  centrifugaler  Erregung  der 
beiden  Wurzeln. 

Bei  Durchschneidung  der  vorderen  Wurzeln  wurden  die  hinteren 
an  ihrem  Seidenfaden  durch  einen  Halter  etwas  abgehoben,  was 
dem  einen  Scherenblatt  den  nöthigen  Platz  verschaffte.  Nur  bei 
einigen   wenigen  Versuchen    wurden   zuerst   die   hinteren   durch- 
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sc&Qttten  nach  yorangegangener  Durohtreonang  .des  ICarkea  ober- 
halb der  Abgang88teUe  der  Ischiadienswarzeln. 

Ich  lasse  ein  Beispiel  folgen : 

Wnrzelpräparat  mit  Doppelnerv.  NP  500;  ES  500—496;  NS  496  — 
760  =s  264. 

Compensirt  auf  500;  NP  500. 

DS  (vordere  Wurzeln):  500-494. 
Wiederansteigend  auf  500 ;  NP  »  500. 

N8eh=s68e. 

Nachdem  der  Ruhestrom  beständig  erscheint,  und  der  Null- 
punkt nochmals  controllirt  ist: 

DS  (hintere  Wurzeln):  500-496. 
Wiederansteigend  auf  500 ;  NP  500. 

NSeh  =  4  Sc. 

Nach  kurzer  Pause  wird  eine  dritte  Beobachtung  gemacht  bei 
Abtrennung  des  Doppelnerven  vom  Rumpfstttck: 

NP  =  499. 

DS  (Nervenstamm):  499—487. 
Wiederansteigend  auf  498;  NP  »  498. 

NSeh  =  11  Sc. 

Im  letzten  Falle,  wo  die  motorischen  und  die  sensiblen  Fasern 
gleichzeitig  der  Reizung  verfielen,  stieg  also  der  Werth  der  Negativ- 
Schwankung  ca.  auf  das  Doppelte. 


Es  ist  begreiflich,  dass  bei  der  etwas  umständlicheren  Prä- 
paration die  Erregbarkeit  mehr  oder  weniger  gelitten  hat  und 
daher  die  Werthe  etwas  niederer  ausfielen  als  bei  den  früheren 
Versuchen.  In  der  Regel  ergab  die  Durchschneidung  der  hiDte- 
ren  Wurzeln  kleinere  Zahlen,  woraus  jedoch  ohne  weiteres  auf 
eine  geringere  Erregbarkeit  der  hinteren  Wurzelfasem  für  cen- 
trifugale  mechanische  Reize  nicht  geschlossen  werden  darf. 

Aus  diesen  wie  aus  den  oben  besprochenen  Versuchsreihe 
geht  zur  Gentige  hervor,  dass  einmalige  mechanische 
Reizung,  d.  i.  die  Durchschneidung  der  Wurzeln 
oder  des  Nervenstammes  eine  echte  nega.tive 
Schwankung    des    Ruhestromes    bewirkt,    dass 
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diese  Erscheinung  nnter  günstigen  Umstän  den 
eine  ganz  beträchtliche  sein  kann  und  dass  ih^re 
Beobachtung  nunmehr  durch  das  angegebene 
Verfahren  der  Zahl  der  am  Frosche  typisch  aus* 
filhrbaren  nervenphysiologischen  Demonstra- 
tionen angehört. 


Beizang  auf  chemisehem  Wege. 

Die  chemische  Erregung  hatte  nach  du  Bois-Reymond 
keinen  Einfluss  auf  die  Multiplicatornadel,  auch  dann  nicht,  als  er 
die  Lösung  (Kalilauge)  behufs  Tetanisirens  nacheinander  auf  alle 
Punkte  der  langen  verfügbaren  Nervenstrecke  einwirken  Hess. 
Dagegen  beobachtete  später  Grtttzner^)  mit  der  Wiedemann- 
sehen  Boussole  eine  allmähliche  Stromabnahme.  In  seiuer 
ganz  kurzen  Bemerkung  über  diesen  Gegenstand  sagt  er:  ,Wenn 
man  einen  Hüftnerv  eines  Frosches  nach  dieser  Richtung  hin  unter- 
.  sucht,  also  von  einem  Ende  desselben  ableitet,  während  man  das 
andere  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  oder  anderen  chemischen 
Reizen  in  Berührung  bringt,  so  beobachtet  man  im  allgemeinen  ein 
allmähliches  Zurückgehen  des  Spiegels,  das  von  kleinen  Zuckungen 
unterbrochen  wird.** 

Kühne')  und  Steiner  erhielten  Negativschwankuug  am 
marklosen  Nerven,  am  Olfactorius  des  Hechtes  bei  Reizung  mittels 
concentrirter  Kochsalzlösung  und  Glycerin. 

Die  vorerwähnte  Wahrnehmung  Grtttzners  wurde  zwar 
bestätigt,  aber  es  ist  meines  Wissens  noch  nicht  der  Ver- 
such gemacht  worden,  eine  vollkommene  Negativ- 
Schwankung  bei  chemischer  Erregung  zur  An- 
schauung zu  bringen,  d.  h.  während  der  Reizung 
das  Sinken  und  nach  der  Reizung  das  Wieder* 
anwachsen  des  Stromes  zu  zeigen.  Dies  ist  mir  bei 
Kaltfrösohen    mittels    zweier   Methoden    gelungen,  erstens   durch 


1)  dt.  ob.  p.  280. 

2)  Untersuchungen  ans  dem  Physiolog.  Institute  der  Universität  Heidel- 
berg. 1880.  III.  Band,  p.  164. 
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Abtrennang  des  innerhalb  der  Reizqaelle  liegenden  centralen  Endes 
TOtn  übrigen  Nerven  nnd  zweitens  durch  vorsichtige  Answaschnng 
wirksamer  wasserentziehender  Agentien  aus  dem  hiervon  ergriffe* 
nen  Nervenende. 

Die  Anordnung  blieb  im  Princip  dieselbe  wie  bei  den  meeha- 
nischen  Reizungen;  zumeist  benutzte  ich  auch  Nerven,  an  denen 
zuvor  ein  Durchschneidungs versuch  (beim  Abgang  von  der  Wirbel- 
säule) angestellt  worden  war. 

Bei  den  ersten  Versuchsreihen  wurde  das  auf  dem  Thonstäb- 
chen  ruhende  Beckenende  mit  einem  aas  Kochsalzpnlver  bereitetem 
Brei  tiberdeckt,  der  Reizerfolg  abgewartet  und  nun  der  Nerv  zwi- 
schen erstem  und  zweitem  Stäbehen  durchtrennt,  also  ein  Stück 
von  etwa  1—1 V2  om'  abgeschnitten. 

Es  dauert  bekanntlich  immer  eine  Weile,  bis  der  Reiz  zn 
wirken  anfängt;  der  Spiegel  bewegt  sich  in  ungleichmässigem 
Gange  bald  rasch  bald  träge  zurUck;  nach  der  Durcbschneidang 
bricht  er  seinen  Rückschwung  ab  und  geht  wieder  vor,  in  manchen 
Fällen  sogar  wieder  bis  zum  Nullpunkte  bei  compensirtem  Ruhe- 
strom z.  B.: 

Doppelnerv.    NP  =  500.  ES  500—505;  NS  505-833  =  328. 

Compensirt  auf  500.   NP  (nach  Oeff'nung  des  Kreises)  =  500. 

Nach  Auflagerung  von  Kochsalzbrei  auf  das  centrale  Nerven- 
ende geht  der  Spiegel  schrittweise  zurück  von  500—473;  nach 
Abschneidung  der  erregten  Strecke  (1  cm)  wieder  vor  von  473  bis 
500.  —  NP  (nach  Oeffnung  des  Kreises)  =  500. ' 

NSch  =  27  Sc. 

Der  Strom  wächst  also  trotzder  Verkürzung 
des  Nerven  wieder  an,  nachdem  die  Reizquelle 
ausgeschaltet  ist.  Allerdings  geschieht  dies  oft  nur  unvoll- 
kommen. Der  Grund  hierfür  dürfte  wohl  in  dem  umstände  ge- 
legen sein,  dass  der  Durchschneidungsreiz,  wenn  er  auch  keine 
Zunahme  der  negativen  Schwankung  herbeiführt,  so  doch  das 
Wiederansteigen  des  Stromes  verlangsamen,  beziehungsweise  be- 
einträchtigen kann. 

Vereinzelte  Versuche  mit  ähnlichem  Erfolge  habe  ich  auch 
mit  Kalilauge  und  Glycerin  ausgeführt. 
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Das  zuverlässigere  und  zweckmässigere  Verfahren  ist  die 
Answaschnng  des  wirksamen  Agens;  es  bringt  den 
Vortheil,  dass  der  Nerv  unverkürzt  bleibt,  und  d a s s  von 
derselben  Stelle  aus  eine  bedeutende  Negativ* 
Schwankung  wiederholt  zum  Vorschein,  be- 
ziehnngsweise  zum  Verschwinden  gebracht  wer- 
den kann.  Am  besten  bewährte  sich  AlcohoH) 
alsReizmittel. 

Der  Unterschied  in  der  Wirkung  bei  Warm-  und  Kaltfröschen 
ist  sehr  in  die  Augen  springend.  Taucht  man  das  Beckenende 
eines  Nervmuskelpräparates  vom  Warmfrosch  in  Alcohol,  so  erfolgt 
eine  oder  einige  wenige  Zuckungen,  es  zeigen  sich  noch  fibrilläre 
Bewegungen  in  einzelnen  Muskelgrnppen  und  dann  tritt  sogleich 
Ruhe  ein.  Am  Nervmuskelpräparat  des  Kaltfrosches  hingegen  ent- 
steht zuerst  Tetanus  der  Beuger,  der  alsbald  in  einen  heftigen, 
anhaltenden  Strecktetanus  übergeht.  Derselbe  nimmt  ab,  wenn 
man  das  Nervenende  aus  dem  Alcohol  in  physiologische  Kochsalz- 
lösung legt;  nach  längerer  Aus  Wässerung  oder  wiederholtem  Wech- 
sel der  Waschflüssigkeit  hört  der  Krampf  ganz  auf.  Nach  frischer 
Zufuhr  von  Alcohol  bricht  er  von  neuem  aus  und  kann  wiederum 
durch  physiologische  Kochsalzlösung  beruhigt  werden.  Der  Ver- 
such ist  mehrmals  hintereinander  ausführbar.  Mit  jeder  Alcohol- 
reizung  wird  der  Tetanus  begreiflicherweise  schwächer.  —  Derartige 
Vorversuche  Hessen  mich  auch  einen  günstigen  Erfolg  am  Galvano- 
meter erwarten. 

Ich  arbeitete  bald  mit  einem  einzigen  Nerven,  bald  mit  dem 
Doppelnerven.  Die  Anordnung  war  wie  bei  den  früheren  Ver- 
suchen. An  Stelle  des  ersten  Thonstäbchens  befand  sich  auf  dem 
Glasplattenstativ  ein  Uhrschälchen  je  nach  Bedarf  gefüllt  mit  Al- 
cohol oder  physiologischer  Kochsalzlösung,  worin  das  Nervenende 
mit  einer  Länge  von  ca.  1  cm  flottirte.  Da  jede  dieser  Beobach- 
tungen mehr  Zeit  in  Anspruch  nahm  und  während  derselben  die 
Bedingungen  am  übrigen  Nerveu  möglichst  unverändert  bleiben 
mussten,  so  war  es  hierbei  besonders  geboten,  vor  Beginn  der 
Beizung  die  Thonstäbchen,  den  Nerven  und  die  Pinsel  zum  Schutze 
vor  Vertrocknung  gut  zu  befeuchten. 

Die  Auswaschung  bestand   im  Entfernen    des   Alcohols   und 


1)  Käuflicher  absoluter  Alkohol  (circa  98%). 
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Zaführen  von  physiologischer  Kochsalzlösung,  welche  mehrmals  ge- 
wechselt wurde.  Bei  wiederholter  Reizung  verblieb  das  Nerven- 
ende unberührt  im  Uhrschälchen.  Jeglicher  Wechsel  von  Flüssig- 
keit geschah  durch  Aufsaugen  beziehungsweise  Anftropfen  mittels 
Pipette. 

Um  den  Hergang  zu  schildern,  will  ich  nur  einen  Versnch 
ausführlich  mittheilen: 

Doppelnerv:  NP  =  500;  ES  500—496;  NS  496-800  =  304. 
Compensirt  auf  500;  NF  (nach  OeflFhung)  =  500. 

Erste  Alkohol  reizung:  Beckenende  (lern)  in  der  Uhrschale : 
es  dauert  etwa  zwei  Minuten,  bis  stärkere  Wirkung  beginnt;  der 
Spiegel  geht  anfangs  langsam  mit  kurzen  Unterbrechungen  von 
500  auf  480;  dann  rascher  auf  470,  465. 

6  h  20  Beginn  der  Auswaschung.  Strom  fdllt  während  des  wieder- 
holten Wechsels  der  Kochsalzlösung  zunächst  noch  weiter 
und  steht  erst  bei  443. 
Im  Ganzen  eine  Stromesabnahme  von  500—443  =  57, 
6  h  25  steht  auf  443. 
6  h  27  vorgegangen  auf  445;    NF  (Controlle  durch  Oeffnnng  des 

Kreises)  499. 
6  h  28  „  „    450; 

6  h  30  „  „    460;    steht  1-2  Minuten  auf  460;  dann 

rasch  steigend ;  nochmalige  Ernene- 

rung  der  Waschflüssigkeit. 
6  h  32  „  „    477 

6  h  33  „  „    480;    NF  =  500. 

6  h  35  „  „    485 

6  h  38  „  „    488 

6  h  39  „  „    491;    NF  (nach  Oeffnnng)  =  502;  regulirt 

auf  500. 
6  h  40  „  „    493 

6  h  43  „  „    495 

6  h  45  „  „    496;    bleibt  stehen   auf  496;   NF   (nach 

Oeffnnng)  =  500. 
N8ch  =  57  8e. 

Zweite  Alkoholreizang;  Strom  wieder  compensirt  anf  500; 
NF  =  500.  Wirkung  beginnt  rascher  als  bei  der  ersten  Reizung 
(schon  nach  mehreren  Secunden). 
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Strom  fällt  von  bOO-^Sl  und  im  B^nn  der  Aaswaschung 
noeh  bis  465.  Im  Verlaafe  tod  15  Minuten  steigt  er  wieder  von 
465-497;  NP  «  500. 

NSeh  =  35  Sc. 

Dritte  Alkoholrelznng :  500—453;  nach  wiederholtem 
Wechsel  der  Eochsalztösnng  wieder  von  453—492;  NP  (nach  Oeff- 
nung)  =  498. 

N8ch  =  45  8e. 


Um  mich  zu  überzeugen,  dass  die  starke  Negatiyschwanknng 
nicht  etwa  zum  Theil  von  einer  Fernwirknng  der  sich  entwickeln- 
den Aleoholdämpfe  anf  die  interpolare  Strecke  herrühre,  habe  ich 
mehrmals  während  der  Answasehnng  ein  Schftlchen  mit  Alcohol 
aufgestellt  und  zwar  in  derselben  Entfernung  von  den  Electroden 
wie  bei  der  Reizung;  diese  Hassregel  änderte  jedoch  nichts  in 
der  Art  oder  in  dem  Verlaufe  der  Stromeszunahme. 

Es  ist  zweckmässig,  die  Reizung  zu  unterbrechen,  sobald  der 
Spiegel  einen  Rückschwung  von  20 — 30  Theilstrichen  vollendet  hat, 
denn  die  Alcoholwirkung  dauert,  wie  obiger  Versuch  lehrt,  im 
Beginne  der  Auswaschung  noch  fort,  so  dass  sich  schliesslich  eine 
sehr  bedeutende  Negativschwankung  ergiebt;  andererseits  ergreift 
der  Alcohol  bei  zu  langer  Reizung  auch  die  ausserhalb  des  Schäl- 
chens  gelegenen,  angrenzenden  Nerventheile  und  es  genügt  die 
Auswaschung  des  im  Schälchen  befindlichen  Nervenendes  nicht  mehr, 
um  das  sonst  fast  vollständige  Wiederanwachsen  des  Stromes  zu 
bewerkstelligen. 

Je  grosser  die  Negativschwankung,  desto  mehr  Zeit  verstreicht, 
bis  der  Strom  wieder  zur  ursprünglichen  Höhe  ansteigt. 

In  Bezug  auf  dasAusmass  der  Erscheinung 
steht  die  Negativschwankung  bei  chemischer 
Reizung,  die  eine  te tanisirende  ist,  der  bei 
tetanisirender  Induc tionsr eizung  ein]tretenden 
am  nächsten;  sie  kann  diese  selbst  in  manchen  Fällen  über- 
treffen. 

Eigenthttmlich  ist  es,  dass  mit  jeder  neuen  Alcohol-Reizung 
die  negative  Schwankung  schneller  eintritt  und  gewöhnlich  auch 
rascher  abläuft;  es  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  durch  die  erste 
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EntwässeniDg  berbeigeftthrten  Yeränderangen  gemettermaagsen  vor- 
bereitend wirkten  aud  die  nächsten  Reizangen  erleichtem  würden. 

Die  Ergebnisse,  welche  ich  bei  centripe taler  Erregung 
(des  Knieendes)  erzielte,  entsprachen  dnrchaas  denen  der  Centri- 
fagalerregung.  Auch  von  den  freigelegten  Ischiadicas- 
wurzeln  aus  erhielt  ich  beträchtliche  Negativschwankung. 

Wenn  die  Alkoholreizung  nicht  übertrieben  wird,  so  ist  das 
ausgewaschene  Nervenende  noch  erregbar  für  Inductionsströme 
mittler  Stärke  und  es  lassen  sich  die  negativen  Schwankungen  bei 
verschiedenen  Reizarten  hintereinander  demonstriren. 

Man  könnte  vielleicht  trotzdem  den  Einwand  erheben,  dass 
die  Erregbarkeit  des  ausgewaschenen  Nervenendes,  sei  es  fttr  den 
Alkoholreiz  oder  für  Inductionsströme,  gar  nicht  von  einer  Wieder- 
belebung der  früher  gereizten  Nervensubstanz  herrühre,  sondern 
lediglich  durch  tiefer  gelegene  Fasern  bedingt  sei,  welche  vom 
Alkohol  überhaupt  nicht  ergriffen  waren.  Unter  dieser  Vorans- 
setzung  würde  die  Zunahme  des  Nervenstromes  während  der  Aus- 
waschung in  keiner  Beziehung  stehen  zu  einer  Restttutien  des 
Nervenendes,  sondern  sie  würde  sich  ausschliesslich  erklären  durch 
die  gründliche  Beseitigung  des  immer  tiefer  eindringenden  and 
zerstörend  wirkenden  Alkohols.  Zur  Erledigung  dieser  Frage, 
welche  auch  für  die  Kenntniss  der  Reizwirkung  des 
Alkohols  von  Bedeutung  ist,  habe  ich  noch  folgende  Experimente 
wiederholt  angestellt: 

Ich  legte  das  Beckenende  des  an  einem  Halter  befestigten 
Nervmnskelpräparats  vom  Ealtfrosoh  (Esculenta)  mit  einer  Länge 
von  circa  lV2om  in  ein  mit  Alkohol  gefülltes  Uhrschälohen;  nach 
längstens  zwei  Minuten,  während  welcher  Zeit  sich  heftiger  Tetanus 
entwickelt  hatte,  brachte  ich  den  Nerven  in  physioli^ische  Koch- 
salzlösung, wartete  den  Moment  ab,  bis  der  Schenket  zur  Ruhe 
kam  und  prüfte  nun  sofort  die  Erregbarkeit  des  ißuvor  in  Alkohol 
gelegenen  Beckenendes  mittels  Induktionsstrom  (Schlittenapparat 
nach  du  Bois  mit  4115  W;  20cm  RA;  1  Dan.).  Ich  fand  die  Unter- 
bindungsstelle und  von  hier  ausgehend  noch  ein  weiteres  Stück 
von  etwa  12  mm  vollständig  unerregbar,  den  Uebergang  zu  der 
nicht  gereizten  Strecke  schwach  erregbar. 

Nun  nahm  ich  die  weitere  Auswaschung  vor,  tauchte  den 
grösseren  Theil  des  Ischiadicus  in  physiologische  Rochsalzlösung, 
wechselte  dieselbe  mehrmals   und  sorgte  auch  durch  sachtes  An- 
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blasen  ftlr  leichte  Bewegung  des  Nerven  innerhalb  der  Wasch- 
ittssigkeit.  Von  5  zu  5  Minuten  wurde  die  Prttfung  der  Erregbar- 
keit mit  derselben  Stromstärke  (RA  20)  yorgenommen: 

Nach  5  Minuten  ergab  bereits  die  Reizung  an  der  Unterbin- 
dnngsstelle  Zuckungen  oder  tetanische  Unruhe;  beim  Vorrttcken 
der  Electroden  um  einige  Millimeter  trat  schon  Tetanns  auf. 

Nach  weiteren  5  Minuten  erhielt  ich  wieder  von  der  ganzen 
früher  unerregbaren  Strecke,  also  auch  von  der  Unterbindungsstelle 
aus  starken  Tetanus. 

Nach  15  Minuten  war  vom  Beckenende  selbst  durch  viel  ge- 
ringere Stromstärken  (RA  25 — 27)  heftiger  Krampf  des  Unterschen- 
kels auszulösen. 

Dieses  allmähliche  Erholen  der  scheinbar  abgetödteten 
Strecke  Hess  sich  an  demselben  Nervmuskelpräparat  in  eben* 
solcher  Weise  nach  einer  zweiten  Alkoholreizung  des 
Beckenendes  beobachten. 

Nicht  allein  ftir  den  Alkoholreiz  und  für  Indnctionsreize  er- 
neuert sich  die  Erregbarkeit  durch  die  Auswaschung,  sondern  es. 
werden  auch  mechanische  Erregungen  wieder  wirk- 
sam. Während  unmittelbar  nach  der  Alkoholeinwirkung  Duroh- 
schneidungen  des  Nervenendes  erfolglos  bleiben,  verursachen  sie 
nach  längerer  Auswaschung  wieder  Zuckungen»  in  manchen  Fällen 
sogar  Dauercontractionen. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  bereits  geschwundene 
Erregbarkeit  der  Nervensubstanz  während  der  Auswaschung  zurück- 
kehrt und  dass  der  Alkohol  bei  vorübergehender  Ein- 
wirkung den  Nerven  heftig  erregen  kann,  ohne  die 
Beiz  st  recke  abzutödten.  Insbesondere  kann  ich  aus  diesen 
Erfahrungen  in  Bezug  auf  meine  Beobachtungen  über  Negativ- 
schwankung bei  Alkoholreizung  den  Schluss  ziehen,  dass  die  von 
demselben  Nervenende  aus  wiederholt  hervorgerufenen  negativen 
Schwankungen  nicht  von  dem  Ergreifen  neuer,  bisher  vom  Alkohol 
Terschonter  Fasern  herrühren,  sondern  thatsächlich  in  derWieder- 
erregang  derselben  Stellen  begründet  waren. 


Ich  habe  schliesslich  auch  versucht,  die  Austrocknung 
des  Nervenendes  als  Reiz  zu  verwerthen.  Dasselbe  lag 
auf  Fittrirpapier,  während  die  ganze  übrige  Nervenstrecke  gut  be- 
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feuchtet  blieb.  Der  Rttckscbwang  des  Spiegels  geschah  mehr  ruck« 
weise.  Nach  Zofabr  von  physiologischer  KochsalzlOsiiDg  fing  zwar 
der  Strom  wieder  za  wachsen  an,  aber  anter  fortwährenden  kleinen 
Schwankungen  und  nicht  in  so  regelmässiger  und  vollkommener 
Weise,  als  wie  nach  der  allmählichen  Entwässserung  durch  Alkohol  ^). 

Echte  thermische  Reizungen»  d.  h.  solche  mit  mittleren  Wär- 
megraden habe  ich  nicht  in  meinen  Versncfasplan  einbezogen,  nach- 
dem speciell  in  dieser  Bichtung  Grützner's  Beobachtungen 
positive  Resultate  förderten.  Die  von  Grtltzner  erhaltenen  Werthe 
der  Negativscbwankungen  sind  zwar,  wie  er  selbst  hervorhebt, 
geringfügig,  aber  dennoch  beweisend,  weil  er  durch  methodisch 
sorgfältige  ControUversuche  auf  die  (bei  thermischer  Beizung)  ent- 
stehenden Thermoströme  Rücksicht  genommen  und  auch  ander- 
weitige Fehlerquellen,  wie  besonders  die  durch  ungleichartige  Er- 
wärmung der  ableitenden  Electroden  bedingten  Störungen  bei  seinen 
Versuchen  zu  vermeiden  gewusst  hat.  Bei  Benützung  von  Kalt- 
fröschen  dürften  auch  hier  höhere  Werthe  erzielt  werden. 

Es  bleibt  mir  nur  mehr  übrig,  einiger  Experimente  Erwähnung 
zu  thun,  bei  welchen  Durchfrierung  oder  Durchätzung 
den  Nervenreiz  darstellte. 

Die  Durchätzung  besorgte  ich  durch  sachtes  An- 
drücken  des  befeuchteten  Lapisstiftes  an  das  auf  dem  Thonstäb- 
chen  ruhende  Nervenende. 

Zur  Durchfrierung  bediente  ich  micb  des  mit  einer 
Kältemischung  erfüllten  Platintiegels  oder  besser  einer  eigenen 
Vorrichtung,  bestehend  aus  einem  Glastrichter  ohne  Abflussrohr, 
dessen  untere  Oeffnung  wasserdicht  verschlossen  ist;  durch  diesen 
Verschluss  ist  ein  kurzer  Kupferdraht  gesteckt,  welcher  sich  nach 


1)  Im  Anflehlnsse  an  die  oben  geschilderten  Experimente  viU  ich  .bei- 
läafig  einen  bei  anderem  Anlasse  ausgeführten  Venrach  mitiheileoi  welcher 
sich  auf  das  electromotorisohe  Verhalten  austrocknender 
Nerven  bezieht.  —  Wenn  man  den  ganzen  Nerven  soweit  ausgetrocknet  hat, 
dass  er  bei  blos  äusserlicher  Befeuchtung  keine  Negativschwankung  (bei  In- 
ductionsreizung)  und  auch  keinen  Nervenstrom  mehr  anzeigt,  so  kann  man 
es  durch  längeres  Aufquellen  desselben  in  physiologischer  Kochsalzlösung 
dahin  bringen,  dass  der  Nervenstrom  neuerdings  zum  Vorschein  kommt  und 
nach  einiger  Zeit  auch  wieder  die  Negativschwankung  allerdings  in  geringerem 
Ausmasse  wahrnehmbar  wird.  Ich  gedenke»  diese  Erscheinungen  gelegentlidi 
zum  Gegenstand  einer  ausführlicheren  Untersuchung  zu  machen. 


Negative  Sohwankang  dea  NervenBiromeB  bei  Dicht  eleotr.  Reizung  eto.   507 

AirftlllaDg  des  Trichters  mit  der  Kältemischang  (geschabtes  Eis  und 
Kochsalz  in  wechselnden  Schichten)  mit  einem  weissen  Reif  be- 
schlägt und  ausserordentlich  wirksam  ist.  Der  Vortheil  dieses 
Verfahrens  gegenüber  der  Verwendnng  des  Platintiegels  liegt  in 
der  geringen,  nur  wenige  Millimeter  betragenden  Ausdehnung  der 
Erregungszone. 

Als  Beispiel  möge  je  ein  Versuch  genttgen : 

Doppelnerv.    NP  500;  ES  500-497;  NS  497— 794=  297. 

Compensirt  auf  500.    NP  500. 
Durchätzung  (Beckenende):  rasche  Bewegung  von  500— 489 

dann  wieder  allmählich  ansteigend  auf  500.    NP  500. 

NSch  =  11  Sc. 

Doppelnerv.    NP  500;  ES  500-504;  NS  504—805=301. 
Compensirt  auf  500.    NP  500. 
Im  Momente  der  Anlagerung  des  Beckenendes  an  die  Oefrier- 
vorrichtnng:  schnelle  Schwankung  von  500—488. 

Nach  wenigen  Sekunden  vollständiger  Ruhe  geht  der  Spiegel 
wieder  sehr  langsam  bis  500.    NP  =  500. 

NSeh  =  12Se. 

Aus  solchen  Versuchen  ging  hervor,  dass  die  negativen 
Schwankungen  bei  Durchätzung  oder  Durchfriernng  der  Nerven  in 
Bezug  auf  Verlauf  und  Grösse  der  Erscheinung  vergleichbar  sind 
mit  den  Ergebnissen  der  einmaligen  mechanischen  Erregung  durch 
den  Durchschneidungsreiz. 
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Einige  Versuche  mit  der  Wunderscheibe 


Von 


Dr.  P.  Ortttzner 

(Tübingen). 


Hierzu  3  Holzschnitte. 


Die  Wunderscheibe,  welche  Anfang  der  dreissiger  Jahre  in 
einigen  ihrer  Hanpteigenschaften  schon  von  Faraday  erkannt, 
dann  unabhängig  von  einander  von  Plateau  und  Stampfer  er- 
funden wurde,  existirt  wie  bekannt  in  einer  ausserordentlich  gros- 
sen Menge  von  Formen  und  unter  den  verschiedensten  Namen. 
Wunder-,  Zauber-  oder  stroboskopische  Scheibe,  Phänakistoskop 
(Platean),  Phorolyt  (Purkinje),  Lebensrad,  Zo^'trop,  Dädaleum 
(Horner),  Schnellseher  (An schütz)  sind  im  Wesentlichen  die 
gleichen  und  dem  gleichen  Zwecke  dienenden  Apparate,  nämlich 
dem  Auge  Bewegungen  eines  Gegenstandes  zu  zeigen,  indem  man 
den  Gegenstand  selbst  in  verschiedenen,  aufeinanderfolgenden  Pha- 
sen seiner  Bewegung  immer  eine  ganz  kurze  Zeit  dem  Auge 
darbietet. 

Faraday  1)  verwendete  zwei  nur  mit  Schlitzen  oder  Speichen 
versehene  Scheiben,  die  mit  einem  Mechanismus  versehen  waren, 
„wodurch  man  sie  mit  beliebiger  Schnelligkeit  und  in  beliebiger 
Richtung  um  ihre  Axen^',   die  nebenbei  bemerkt  in  eine  einzige 


1)  Journal  of  royal  Instit.  II,  205   und  (deutsch)  Zeitscfar.  für   Physik 
und  Mathem.  Bd.  10,  Wien,  1832,  S.  80. 
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zosammeDfieleD,  drehen  konnte.  Platean's^)  nnd  Stampfer^s') 
Apparate  waren  im  Wesentlichen  gleich  gebant;  doch  wird  vielfiAch 
statt  zweier,  auf  einer  gemeinschaftlichen  Axe  sich  drehenden 
Seheiben,  nämlich  der  geschwärzten  grösseren  mit  den  Schlitzen 
und  der  kleineren  mit  den  Bildern  nur  eine  verwendet,  welche 
die  gleichabständigen  Löcher  oder  Schlitze  an  der  Peripherie,  die 
Bilder  näher  dem  Centmm  hat  and  mit  den  Bildern  gegen  einen 
Spiegel  gehalten  wird.  Das  durch  die  Löcher  schauende  Auge 
sieht  die  Bilder  in  ihren  scheinbaren  Bewegungen  im  Spiegel. 
Diese  Form  ist  ungemein  bequem  und  hat  unter  dem  Namen  der 
Wunderscheibe  vielfache  Verbreitung  auch  als  Spielzeug'  ge- 
funden. , 

Nicht  minder  verbreitet  ist  namentlich  jetzt  eine  andere  Gestalt 
unseres  Apparates,  der  aber  nicht  in  Form  einer  oder  mehrerer 
Scheiben,  sondern  in  Form  eines  grossen,  um  eine  vertikale  Axe 
sich  drehenden  Hohlcjlinders,  als  sogenanntes  Lebensrad,  Zo6- 
trop  auftritt.  Die  Löcher  oder  Schlitze  sind  auf  dem  Mantel 
des  hohlen  Cylinders  angebracht,  in  welchem  die  auf  langen  Pa- 
pierstreifen gezeichneten  Bilder  an  die  Gylinderfläche  angelegt 
werden.  In  der  vollkommensten  Form  werden  derartige  Apparate 
jetzt  von  An  schütz  in  den  Handel  gebracht.  Da  die  einzelnen 
Bilder  Momentphotograph ieen  von  sich  bewegenden  Thieron  und 
Menschen  darstellen,  erhält  man  bei  Drehung  des  Cylinders  über« 
raschend  schöne,  weil  durchaus  natürliche  Bewegungen.  Meiner 
Ansicht  nach  ist  die  erste  von  AnscbUtz  beschriebene  Form,  wie 
sie  beispielsweise  in  Helmholtz,  Handbuch  der  physiologischen 
Optik  1892  S.  495  abgebildet  ist,  die  beste. 

Eine  zweite,  beziehungsweise  dritte  Form  zeigt  die  Wunder- 
scheibe oder  besser  gesagt  das  Lebensrad,  indem  der  eben  geschil- 
derte Apparat  mit  einer  Spiegelvorrichtung  combinirt  wird.  In 
der  Mitte  de»  Hoblcylinders,  der  aber  jetzt  keine  Schlitze  hat, 
ist  nämlich  befestigt  und  dreht  sich  mit  ihm  auf  der  gleichen  Axe 
eine  Menge  senkrecht  stehender  Spiegel,   die   mit  ihren  spiegeln- 


1)  Gorrespondance  math.  et  physiqne  de  Pobsenr.  de  Bruxelles,   T.  1, 
1832  p.  365. 

2)  Stampfer,  Die  stroboskop,  Scheiben,  Wien  und  abgedruckt  in^ahr- 
bäclier  des  k.  k.  polytechn.  Institute  in  Wien,  Bd.  18,  Wien  1834,  S.  237. 
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den  Flächen  den  Bildern  gerade  gegenüberstehen  nnd  in  derset 
ben  Zahl  wie  diese  vorhanden  sind.  Das  Auge  des  Beobachters 
sieht  also  immer,  wenn  es  gerade  einem  Spiegel  gegenflbersteht, 
einen  Moment  das  auch  diesem  gegenttberliegende  Bild  and  beim  Dre- 
hen der  Trommel  in  schnellem  Wechsel  ein  Bild  nach  dem  andern. 

Schliesslich  bat  man  sich  auch  bemüht,  die  Vorgänge  objec- 
tiy  zn  demonstriren.  Es  ist  dies  geschehen  in  dem  sogenannten 
Dädalenm,  wie  dasselbe  in  den  fllr  jeden  Experimentator  ungemein 
empfehlenswerthen  ,,PbysikaliBchen  Demonstrationen^^  von  Wein- 
bold, Leipzig  1881  S.  329  ansftihrlich  besehrieben  ist.  Zwei  sich 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  gegen-  oder  mit  einander  dre- 
hende Scheiben,  von  denen  die  eine  die  Reihe  der  Bilder,  die  an- 
dere einen  sectorenförmigen  Schlitz  ti^lgt,  lassen  immer  an  dem- 
selben Ort  ein  Bild  nach  dem  andern  erscheinen.  Wer  speciell  diese 
Vorrichtung  welche  an  die  Farad ay 'sehen  Versuche  erinnert,  an- 
gegeben hat,  ist  mir  nicht  bekannt. 

Weiter  hat  UohatinsO»  von  anderer  Seite  angeregt,  zwei  Me- 
thoden ersonnen  und  beschrieben,  vermittelst  welcher  immer  nmr 
ein  Bild  in  seinen  Bewegungen  auf  einer  Wand  projicirt  und 
von  vielen  gesehen  werden  kann.  Es  sei  mir  hier  gleich  gestattet 
zu  bemerken,  dass  auch  ich  ganz  wie  Ucbatins  von  befreundeter 
Seite  befragt,  beziehungsweise  aufgefordert,  ob  sich  nicht  gewisse 
sehr  lehrreiche  Bewegungs Vorgänge,  die  man  sonst  nur  vermit^ 
telst  der  gewöhnlichen  Wunderscbeibe  einzeln  beobachten  könnte« 
objectiv  darstellen  Hessen,  ebenfalls  zwei  Methoden  ausfindig  ge- 
macht habe,  vermittelst  welcher  man  die  besagte  Au%abe  lösen 
kann. 

Vorweg  sei  erwähnt,  dass  man  alle  stroboskopischen  Scheiben 
und  Apparate,  ganz  unabhängig  von  ihrem  sonstigen  Bau,  in  zwei 
grosse  Abtheilungen  trennen  kann,  nämlich  in  die  erste,  in  welcher 
man  nur  ein  einziges  Bild  in  Bewegung  sieht,  und  in  eine  zweite, 
in  welcher  man  alle  oder  wenigstens  einige  Bilder  zu  gleicher 
Zeit  in  Action  beobachten  kann.  Die  letzteren  Apparate,  welche 
den  Blick  auf  alle  Bilder  zugleich  gestatten,  sind  den  ersteren  in 
vieler  Beziehung  vorzuziehen. 

Ohne  die  Bemtthungen  von  Uchatius  zu  kennen,  habe  ich, 


1 — 


1)  StsttDgsberichte  der  k.  k.  Akademie  sa  Wien  Bd.  10,  1858,  8.  4d2. 
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was  die  objective  Darstellung  eines  bewegten  Bildes  anlangt,  im 
Wesentlichen  die  eiste  der  Ton  ihm  beecbriebenen  Hetboden  söge- 
wendet.  Es  verlohnt  sieh  vielleicht  dieselbe  bier  karz  zu  beschreiben 
und  zn  skizziren,  da  sie,  namentlich  was  Lichtstärke  der  Bilder 
anlangt,  deijenigen  von  Ucbatius  —  natUrlicb  nnter sonst gleicben 
Umstunden  —  flberlegen  sein  mnss. 

Die  TOD  der  starken  Lichtquelle  l  (siehe  nachstehende  sche- 
matiscbe  Zeichnung  Fig.  1)  ausgebenden  Strahlen  werden  durch 
die    Linse  L^   des  Belencbtungs- Apparates  parallel   gemacht  und 


tig.  I. 

der^auf  derselben  Axe  befestigten  Bildscheibe  8^8^  fUllt,  womSg- 
lieh  noch  ^  concentrirt  durch  die  Linse  Xg  und  kurze  Zeit  darauf 
wieder  vollkommene  Dunkelheit  herrseht.  Eine  weitere  Linse  L^ 
projicirt  das  Bild  an  die  Wand,  welches  bei  ausreichend  rascher 
Drehung  der  Scheiben  in  Bewegung  gerätb. 

Bei   Uchatius   ist  die   erste   Scheibe    eine  Schlitzscheibe; 
Unfeinen  Schlitz  Hllt  jedoch  ein  rundes  convergirendes  LichtbUscbel, 
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80  dass  vielleicht  y^,  wenn  nicht  mehr  von  dem  gesammten  Licht 
fHr  die  Belenchtong  verloren  gfibeo;  denn  der  Schlitz  der  Scheibe 
^iiSi  bildet  nahezu  nnr  den  Durchmesser  des  Kreises,  in  welchem 
der  Strablenhegel  der  Lampe  {  die  Scheibe  SiSi  schneidet  Wollte 
man  fibrigens  Schlitzsoheiben  verwenden,  so  könnte  man  mit  Cy- 
linderlJDsen  die  Lichtquelle  auch  viel  besser  ausnutzen. 

Während  ich  den  oben  in  Fig.  1  beschriebenen  Apparat 
nur  provisorisch  zasammengestellt,  habe  ioh  den  zweiten,  jetzt  zu 
schildernden,  der  alle  Bilder  zugleich  projicirt,  genauer  ausgear- 
beitet, beziehungsweise  von  Herrn  Mecbaniker  E.  Alb  recht  aus- 
arbeiten lassen.    Er  hat  im  Wesentlichen  folgenden  Bau. 

Vor  der  Linse  Z^  (siehe  Fig.  2),  welche  die  von  der  Licbt- 
qaelle  l  kommenden  Strahlen  ein  wenig  convergent  macht,  befin- 
det sich  eine  feste  Sebeibe  SS  mit  der  entsprechendcD  Anzahl  von 
sectorenförmigen  Schlitzen,  welche  mit  gestrichelten  Conturen  um- 
grenzt sind,  während  die  Durchschnitte  der  vollen  Scheiben  schraffirt 


Fig.  2. 

sind.  Jeder  Schlitz  nmfasst  2  Grad ;  ihre  Zahl  ist  gleich  derjeni- 
gen der  Bilder,  bei  unserem  Apparat  20.  In  der  Mitte  der  Scheibe 
SS  befindet  sich  ein  Lager,  welches  die  Axe  der  beiden  drehbaren 
Scheiben,  der  Schlitzsobeibe  SiS^  und  der  dnrcheicbtigen  Bildscheibe 
S^t  in  einem  ihrer  Endpunkte  im  M  tr&gt  Das  andere  Axes- 
lager  Mi  ist  au  einem  festen,  rechtwinkligen  StUck,  welches  von 
der  festen  Scheibe  SS  ausgeht,  dem  Sttlck  SM^Mi  befestigt. 
Man  kann  auch,  um  den  Schatten  des  Stabes  M^M,  an  der  Wand 
za   vermeiden,   diesen  durch   eine   in    0  durchbohrte  Qlasscheibe 
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GG  ersetzen,  welche  in  entsprechender  Weise,  ähnlich  wie  M2M1 
befestigt  wird  und  die  Axe  in  0  trägt. 

Dreht  man  die  Scheiben  SiSi  und  S^ß^  um  ihre  gemeinschaft- 
liche Axe  MNmh^  hat  man  dafür  gesorgt,  dass  diese  gut  centrirt  ist 
und  die  bewegliche  Scheibe  SiSi  ganz  nahe  an  der  feststehenden 
88  rotirt,  so  wird  immer  nur,  wenn  Schlitz  auf  Schlitz  steht,  die 
Bildscheibe  mit  allen  ihren  Bildern  auf  ganz  kurze  Zeit  beleuch- 
tet. Da  aber  20  Schlitze  zu  gleicher  Zeit  frei  werden,  so  ist  auch 
die  Lichtmenge  eine  nicht  unbedeutende  und  die  Projectionslinse  L^ 
entwirft  ein  helles  vergrössertes  Bild  der  gesammten  Bildscheibe, 
deren  Bilder  alle  zu  gleicher  Zeit  sich  bewegen. 

Ich  möchte  die  eben  beschriebene  Methode,  intermittirendes 
Licht  zu  erzeugen  allen  Experimentatoren  empfehlen.  Alle  anderen 
mir  bekannten  Methoden  geben  lange  nicht  so  viel  Licht  und  lassen 
auch  nicht  so  mannigfache  Modifikationen  zu,  wie  die  oben  be- 
schriebene. Mit  ihr  kann  man  beispielsweise  verschiedenfarbige, 
verschieden  starke  und  verschieden  lang  dauernde  Lichtblitze  auf 
einander  folgen  lassen.  Lässt  man  gar  beide  Schlitzscheiben  mit 
Bäderwerk  gegeneinander  laufen,  so  sind  noch  weitere  Modifi- 
kationen möglich,  auf  die  hier  nur  fltichtig  hingewiesen  sein  möge. 


Der  Apparat,  dessen  ich  mich  zu  den  jetzt  zu  schildernden 
Versuchen  bediente,  war  ausserordentlich  viel  einfacher,  er  war  im 
Wesentlichen  der  Phorolyt  von  Purkinje^),  nur  in  etwas  ver- 
besserter Form.  Die  Schlitz-  oder  Blickscheibe,  29,5  cm  gross,  be- 
stand aus  dickem,  geschwärztem  Messingblech  und  hatte  20  gleich- 
abständige Schlitze,  die  durchweg  1,5mm  breit  waren;  die  kleinere') 
Bildscheibe  (Durchmesser  =  17  cm)  war  35  cm  von  der  ersten  ent- 
fernt.   Ihre  gemeinschaftliche  Axe   ruhte    nahe   ihren  Enden  auf 


1)  Yerhandl.  der  Schles.  Gesellsch.  für  vaterl.  Caltur  1841,  S.  63. 

2)  Es  empfiehlt  sich  die  Bildscheibe  stets  kleiner  zu  nehmen,  weil  dann 
die  Bilder  sohärfer  werden.  Stehen  nämlich  die  Bilder  dem  Auge  gerade 
gegenüber,  so  werden  sie  verwaschen,  weil  sie  zu  lange  Zeit  gesehen  werden. 
Es  ist  daher  im  Allgemeinen  zweckmässig  immer  die  gekreuzten  Bilder  (also 
die  unteren,  wenn  man  durch  einen  oberen  Schlitz  sieht)  sich  zu  betrachten. 
Diese  erscheinen  dann  am  schärfsten. 

B.  Pflfiger,  ArohiT  f.  Phyiiologie.  Bd.  55t  34 
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zwei  Axenlagern  und  konnte  durch  eine  auf  ihr  steckende  kleine 
Rolle  vermittelst  eines  Schnarlaufes  in  beliebig  schnelle  Drehung 
versetzt  werden.  Der  ganze  Apparat  stand  auf  einem  festen  Fusse. 
Zur  Beobachtung  der  gleich  zu  beschreibenden  Versuche  genfigen 
übrigens  die  einfachsten  Vorrichtungen,  die  man  sich  in  kürzester 
Zeit  aus  zwei  Pappscheiben,  welche  sich  auf  einer  gemeinschaft- 
lichen Axe  drehen,  herrichten  kann^). 

Der  erste  hier  mitzutheilende  Versuch  betrifft  die  Mischung 
von  Farben.  Ist  z.  B.  die  Zahl  der  Schlitze  doppelt  so  gross 
als  die  der  Bilder,  so  erscheinen  natürlich  immer  so  viel  Bilder 
als  Schlitze  sind.  Die  Bilder  aber  sind  matter,  weil  sich  die  Farbe 
des  Grundes  mit  den  Farben  der  Bilder  mischt,  indem  dem  Auge 
einmal  das  Bild  und  sofort  darauf  der  Grund  der  Bildscheibe  dar- 
geboten wird.  Nur  Stampfer  (1.  c.  S. 253)  hat  meines  Wissens 
auf  diese  Erscheinung  hingewiesen.  Man  kann  sie  natürlich  wie 
einen  Farbenkreisel  zur  methodischen  Mischung  einer  oder  mehre- 
ren Farben  verwenden. 

Sei  beispielsweise  der  Grund  der  Bildscheibe  blau  und  klebt 
man  auf  sie  mehrere  concentrische  Reihen  gelber  gleichabständiger 
Punkte,  in  die  äusserste  Reihe  etwa  20,  in  die  mittlere  10,  in  die 
innerste  5,  so  sieht  man  beim  Drehen  der  Scheiben  drei  concen- 
trische Reihen  von  je  20  feststehenden  Punkten.  Die  äussersten 
sind  gelb;  die  mittleren  sind  grau,  aus  gleichen  Theilen  blau  und 
gelb  gemischt;  die  innersten  sind  blaugrau,  aus  3  Theilen  blau 
und  einem  Theil  gelb  gemischt.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
man  jede  beliebige  kleinere  Zahl  als  20  für  die  aufzuklebenden 
Punkte  verwenden  kann ;  nur  muss  man  die  Punkte  stets  an  solche 
Stellen  kleben,  wo  die  Zwanzigerpunkte  sitzen  und  bestimmte 
Stellen  von  den  Zwanzigerpunkten  frei  lassen,  also  beispielsweise 
19  Punkte  hintereinander  auf  die  gleichabständigen  Punkte  1  bis 

19  kleben  und  Punkt  20  frei  lassen.   Ist  die  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit  der  Scheiben   gross  genug,   so  erscheint,  wenn  man  etwa 

20  Punkte  aussen  und  19  Punkte  innen  aufgeklebt  hat,  der  innere 


1)  Herr  Mechaniker  £.  Albrecht  hier  fertigt  derartige  einfache  Stro* 
boskope  mit  farbigen  Einsätzen  und  einigen  Bildscheiben  für  etwa  10  Mk.  an. 
Der  grössere  Apparat  mit  Messingscheibe  und  Trieb  kostet  38  Mk. 
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Kranz  von  scheinbar  20  Punkten  in  ein   wenig  anderem  Farben- 
ton, als  der  äussere  von  natürlich  auch  20  Punkten. 

Es  lassen  sich  also  auf  diese  Weise  zwei  Farben  in  den  ver- 
schiedensten Verhältnissen  und  natürlich  auch  mehr  als  zwei  Far- 
ben (im  vorliegenden  Falle  bis  20)  in  mannigfachen  Combinationen 
mit  einander  mischen  auf  Grund  desselben  Prinzips,  das  auch 
beim  Farbenkreisel  Verwendung  findet.  Sind  die  Schlitze  ver- 
schieden breit>  so  sind  noch  weitere  Combinationen  möglich. 


Ein  zweiter  Versuch  mit  der  Wunderscheibe  betrifft  den 
farbigen  Contrast.  Man  hat  an  der  Blickscheibe  •—  eine  ge- 
rade Anzahl  von  Schlitzen  vorausgesetzt  —  nur  eine  kleine  Ver- 
änderung anzubringen,  nämlich  jeden  zweiten  Schlitz  mit  einem 
bunten  Glas  zu  verdecken  oder  was  sich  noch  bequemer  machen 
lässt,  mit  einem  bunten  Gelati neplättchen  zu  überkleben.  Das  Auge 
sieht  also  beim  Drehen  der  Scheibe  in  schellem  Wechsel  bald 
durch  einen  bunten,  bald  durch  einen  freien  Schlitz.  Es  ist  zweck- 
mässig, die  Spalten  nicht  ganz  mit  den  farbigen  Gläsern  zu  bedecken, 
sondern  einen  Theil  der  Spalten,  etwa  das  äussere  Viertel  oder 
Drittel  frei  zn  lassen,  so  dass  man  die  Wunderscheibe  ohne  bunte 
Spalten  sofort  durch  eine  geringe  Bewegung  des  Auges  in  eine  solche 
mit  bunten  Spalten  verwandeln  kann. 

Ist  die  Zahl  der  Bilder  auf  der  Bildscheibe  gleich  der  aller 
Schlitze,  in  vorliegendem  Fall  also  20,  so  sieht  man  nichts  Beson- 
sonderes.  Die  ganze  Bildscheibe  ist  eben  ungefähr  mit  dem  Farben- 
ton Übergossen,  den  die  bunten  Gläser  oder  Gelatineplättchen  auf- 
weisen. Ist  aber  die  Zahl  der  Bilder  halb  so  gross,  als  die  aller 
Schlitze,  so  sind  die  20  Bilder  wechselweise  verschieden  gefärbt,  näm- 
lich 10  nahezu  in  der  Farbe  der  bunten  Gläser,  die  10  anderen 
entweder  gar  nicht  oder  in  deutlicher  Gontrastfarbe,  die,  wenn  die 
bunten  Gläser  hell  genommen  werden,  ausserordentlich  schön  und 
geradezu  überraschend  ins  Auge  fällt. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  dem  ersten  Fall  stehen.  Von  den 
20  Schlitzen  der  Blickscheibe  sei  je  der  zweite  mit  einem  rothen 
Glas  verdeckt  Die  Bildscheibe  sei  schwarz  und  zeige  20  weisse 
Punkte  (beziehungsweise  kleine  Kreise)  in  einem  äusseren,  10  weisse 
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Punkte  iD  einem  inneren  Kreise.   Die  10  weissen  Punkte  der  inne- 
ren Reibe  stehen  ausserdem  den  mit  rothem  Glas  bedeckten  Sehlitzen 
gerade  gegenüber,  so  dass,  wenn  man  die  Scheiben  ganz  langsam 
dreht,  und  mit  einem  Auge  durch  den  gerade  senkrecht  nach  oben 
stehenden  Schlitz   über   die  Axe  hinweg  nach  der  Bildscheibe  vi- 
sirt,   einem   rothen  Schlitz   gerade   immer   ein  weisser  Punkt  der 
inneren  Reihe  gegenübersteht.    Sieht  man  durch  den  freien  Schlitz, 
so  steht   diesem   gar   kein  weisser  Punkt  gegenüber,   derselbe  ist 
vielmehr  —  bei  Drehung   der  Scheiben  nach  rechts  —  ein  wenig 
nach  rechts  gewandert.    Dort  sieht  ihn  das  Auge.   Diesem  gerade 
gegenüber  aber  ist   die   freie   schwarze  Fläche  der   Bildscheibe. 
Dreht   man    nun  schnell,   so  wird  dem  Auge  in  raschem  Wechsel 
dargeboten  ein  rother  Punkt,  der  ihm  gerade  gegenüber  liegt,  und 
gleich  darauf  ein  weisser,  der  etwas  seitlich  liegt.    E^  sieht  also, 
da  das  von  dem  einen  Punkt  Gesagte  von  allen  zehn   gilt,   einen 
Kranz  von  20  Punkten,  die  wechselsweise  roth  und  weiss  sind  und 
zwar   liegen   die   rothen  Punkte   den   rothen  Schlitzen  gegenüber, 
wie  man  ohne  Weiteres  sehen  kann,  wenn  man  während  des  oben 
beschriebenen  Visirens,  ohne  das  Auge  zu  verdicken,  die  Scheiben 
schnell  dreht.  Die  weissen  Punkte  aber  liegen  den  freien  Schlitzen 
gegenüber.   Selbstverständlich  ist  sowohl  das  Roth,  wie  das  Weiss 
nicht  so  intensiv,  als  wenn  es  durch  die  ruhenden  Schlitze  beob- 
achtet  wird;   denn  beiden   mischt   sich  ja   in   gleichem  Maasse 
das  Schwarz  des  Grundes  bei.    Wir  sehen  also,  genau  genommen, 
dunkelrothe  und  graue  Punkte. 

Dass  die  20  äusseren  Punkte  alle  gleich,  nämlich  rQthlich 
weiss  erscheinen  in  Folge  der  Mischung  von  Roth  und  Weiss, 
braucht  wohl  kaum  erst  bemerkt  zu  werden.  Der  Versuch  bietet 
so  nichts  weiter  Bemerkenswerthes,  jedenfalls  keine  Contrast- 
drscheinung  dar.  Letztere  aber  tritt  sofort  auf,  oder  kann  auftreten, 
wenn  die  beiden  Punktreihen  nahe  aneinander  sind  und  sich  be- 
rühren. Dann  erscheinen  bei  bestimmten  Intensitätsverhältnisseo 
die  grauen  Punkte  der  einen  Reihe  (sie  können  natürlich  auch 
aussen  stehen)  deutlich  grünlich  im  Vergleich  mit  den  viel  helleren 
der  anderen  Reihe.  Die  hellen  (20)  Punkte  sind  gemischt  aus 
Roth  und  Weiss,  die  dunklen  aus  der  Zehnerreihe  aus  Schwarz 
und  Weiss.  Man  hat  also  hier  in  anderer  Form  den  hübschen 
Gontrastversuch  vor  sich,  wie  er  sich  z.  B.  in  der  physiologischen 
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Optik  von  Helmboltz  1892  S.  544  etwa  folgendermaassen  beschrie- 
ben findet«  Eine  weisse  Scheibe  trägt  vier  schmale  farbige  See- 
toren,  die  aber  in  mittlerer  Entfemnng  vom  Mittelpunkte  durch 
einen  aus  Schwarz  und  Weiss  zusammengesetzten  Streifen  unter- 
brochen sind,  „so  dass  beim  Umdrehen  eigentlich  ein  grauer  ring- 
förmiger Streifen  auf  schwach  gefärbtem  weisslichen  Grunde  ent- 
stehen sollte.  Dieser  Ring  aber  sieht  nicht  grau,  sondern  complementär 
gefärbt  aus  und  zwar  am  intensivsten,  wenn  er  gleiche  oder  etwas 
geringere  Helligkeit  als  der  Grund  haf  Dieselben  Verhältnisse 
gelten  auch  bei  unserm  Versuch. 

Viel  schöner  und  geradezu  überraschend  aber  ist  der  folgende 
Versuch,  der  in  gewissem  Sinne  die  Umkehmng  des  vorigen  dar- 
stellt. Der  Blicksebeibe  mit  ihren  10  freien  und  10  bunten  (rothen) 
Schlitzen  steht  die  Bildscheibe  gegenüber,  die  aber  jetzt  einen 
Kreis  von  20  schwarzen  und  einen  von  10  schwarzen  Punk- 
ten auf  weissem  Grunde  zeigt. 

Die  20  schwarzen  Punkte  sehen  beim  schnellen  Drehen  natür* 
lieh  schwarz  aus;  der  Grund  der  Scheibe  je  nach  der  Art  der 
rothen  Gläser  roth>  röthlich  weiss  oder  nahezu  ganz  weiss. 

Die  10  schwarzen  Punkte  dagegen  präsentiren  sich  als  20 
schön  gefärbte  Punkte;  10  von  ihnen  sind  rothbraun»  die  10  ande* 
ren  schön  grün  und  zwar  wie  selbstverständlich  wechselsweise 
einer  grün,  der  nächste  braun,  der  dritte  wieder  grün  u.  s.  w. 

Die  Ursache  dieser  schönen  Contrasterscheinnng  ist  folgende. 
Wir  nehmen  an,  die  10  schwarzen  Punkte  stehen  genau  gegenüber 
den  10  rothen  Schlitzen,  so  erscheinen  diese  beim  Drehen  nicht 
in  der  Farbe  der  Schlitze  wie  beim  vorigen  Versuch,  sondern  in 
der  Complementärfarbe,  die  andern  aber  in  der  Farbe  oder  wenig- 
stens nahezu  in  der  Farbe  der  Schlitze.  Wir  nehmen  weiter  des 
leichteren  Verständnisses  und  der  einfacheren  Darstellung  halber 
an,  es  handle  sich  nicht  um  20,  sondern  nur  um  4  Schlitze  in  der 
Blickscheibe  und  um  2  Punkte  auf  der  Bildscheibe,  wie  um- 
stehende Figur  schematisch  es  darstellt. 

Die  beiden  vertikal  stehenden  Spalten  der  Blickscheibe  SS 
(siehe  Fig.  3)  seien  mit  rothem  Glas,  welches  schraffirt  gezeich- 
net ist,  verdeckt,  die  horizontalen  seien  frei.  Den  ersteren  gegen- 
über stehen  die  Punkte  P  und  P^  der  Bildscheibe.  Das  Auge  sieht 
hiemach  Folgendes  in  raschem  Wechsel.  Durch  die  rothen  Schlitze 


eracheint  die  ganze  Bildacheibe  roth  (ecbraffirt  gezeichnet),  die  oben 
and  anten  stehenden  Punkte  v  und  v^  schwarz.  (Siehe  Fig.  3,  l.) 
Durch  die  freien  Sofalitze,  wenn  sich  die  Scheiben  am  einen  rech- 


Fig.  3. 

ten  Winkel  gedreht  haben  (and  das  Auge  wie  immer  natürlich 
seinen  Standpunkt  behalten  hat),  die  Seheibe  weiss  und  die  beiden 
schwarzen  Punkte  h  aud  A|  links  und  rechts.  (Siehe  Fig.  3,  II.) 
Indem  sich  nun  bei  schnellem  Drehen  das  Bild  von  I  auf  oder 
ttber  das  von  II  legt,  sieht  man  Fig.  3,  III.  Der  Grund  ist  schwach, 
oft  kaum  merkbar  rOthlich,  die  verticalea  Punkte  sind  griln,  die 
horizontalen  rothbrann  aus  nahezu  demselben  Gmnde,  aas  welchem 
die  schOneu  Contrastfarben  bei  den  sogenannten  farbigen  Schatten 
KO  Stande  kommen. 

Denken  wir  uns  nUmlich  durch  die  beiden  Hbereinandergeleg- 
ten  Scheiben  I  and  II  und  zwar  in  der  Richtnng  ah  einen  Schnitt 
gelegt,  so  wUrde  etwa  Fig.  3  IV  entstehen.  Die  untere  Scheibe 
uu  sendet  tiberall  rothea  Licht  ans  (schraffirt  gezeichnet)  mit  Aus- 
nahme des  Fleckes  v,  der  schwarz  ist.  Die  obere  Scheibe  oo  sen- 
det Überall  weisses  Licht  aus  mit  Ausnahme  des  Fleckes  h,  der 
ebenfalls  schwarz  ist.  Der  Grnnd  der  Scheibe  ist  also  roth  -f- 
weiss,  der  Fleck  v  schwarz  +  weiss,  der  Fleck  ä  schwarz  +  rotb. 
Ganz  dieselben  Verhältnisse    würden  obwalten,   wenn    man  in  he- 
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kannter  Weise  vor  eine  weisse  Platte  zwei  Lichter  und  einen 
Stab  stellte  und  vor  ein  Licht  ein  rothes  Glas  hielt,  v  repräsen- 
tirt  den  Schatten  des  Stabes  vom  rothen  Licht,  er  enthält  kein 
Roth,  h  den  Schatten  des  farblosen  weissen  Lichtes,  er  enthält 
kein  Weiss.  Der  ganze  Grund  aber  wird  von  beiden  Lichtern  be- 
schienen, h  erscheint  bekanntlich  in  der  Farbe  des  Glases  roth, 
V  in  der  complementären  grün. 


Ein  dritter  ungemein  überraschender  Versuch  mit  der  Wun- 
derscheibe, den  ich  als  einen  mehr  psychologische.n  als  phy- 
siologischen bezeichnen  möchte,  besteht  darin,  dass  das  Auge  etwas 
sieht,  was  es  streng  genommen  nicht  sehen  kann.  Ich  will  ihn 
kurz  beschreiben,  so  wie  ich  ihn  zuerst  gesehen. 

Eine  im  Institut  befindliche  Wunderscheibe  stellte  dar,  wie 
ein  Knabe  über  einen  anderen  „Bock  springf*.  Die  Figuren  sind 
schwarz  auf  weissem  Grunde.  Wenn  man  nun,  nachdem  man  sich 
mit  der  Blickscheibe  die  scheinbare  Bewegung  der  Figuren  ange- 
schaut hat,  die  Bilder  derjenigen  Knaben,  welche  gerade  über  den 
andern  schweben,  mit  weissem  Papier  verklebt,  so  dass  man  also 
nur  den  Absprung  und  den  Niedersprung  in  einigen  Phasen  vor 
sich  hat,  so  schwört  man  doch  darauf,  zu  sehen,  wie  der  eine 
Knabe  über  den  andern  hinüberfliegt.  Man  sieht  ihn  auf  das  deut- 
lichste hinüberfliegen.  Das  geistige  Auge  ergänzt  also  eine  Bewe- 
gung, von  der  das  leibliche  Auge  nur  den  Anfang  und  das  Ende  sieht, 
zu  einer  vollkommenen  Bewegung.  Ja  es  thut  dies,  wie  ich  be- 
merke, auch  dann,  wenn  dieses  nur  den  Anfang  der  Bewegung  sieht. 

Wer  sich  irgendwie  mit  Zauberkunststücken  abgiebt,  die  immer 
sehr  lehrreich  sind,  wenn  sie  auch  nur  zeigen,  wie  plump  oft  die 
Täuschungen  sind,  denen  man  zum  Opfer  fallen  kann,  der  wird 
wissen,  dass  eine  Menge  von  Zauberkunststücken,  namentlich  das 
Verschwindenlassen  von  eben  gesehenen  Gegenständen  darauf  be- 
ruht, dass  man  durch  zweckmässige  Bewegung  den  Zuschauer  zwingt 
einen  Gegenstand  da  zu  sehen,  wo  er  eben  nicht  ist.  Hat  man 
z.  B.  einen  Gegenstand  einige  Male  hintereinander  in  die  Luft  ge- 
worfen, so  sehen  die  meisten  Leute  den  Gegenstand  wieder  in  die 
Luft  fliegen,  sobald  man  nur  die  Bewegung  des  Werfens  mit  allen 
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dazu  nöthigen  Gesten  macht,  den  Gegenstand  aber  rahig   in  der 
Hand  behält. 

Die  Wnnderscheibe  bietet  ein  beqaemes  Mittel  experimentell 
festzustellen,  bis  zu  welchem  Grade  und  nnter  welchen  Umständen 
derartige  optische  psychologische  Tänsehnngen  von  einem 
positiven  Erfolg  begleitet  sind.  Einer  wie  mannigfachen  rein  phy- 
siologischen beziehungsweise  physikalischen  Verwendong 
unser  Apparat  fähig  ist,  darauf  sei  zum  Schluss  noch  flüchtig  hin- 
gewiesen, indem  ich  nur  an  die  schönen  „optisch-akustischen  Ver- 
suche*'  von  Mach,  Prag  1873,  sowie  an  die  Anwendung  des  stro- 
boskopischen  Princips  von  Hermann  und  Matthias^)  auf  phy- 
siologisch-elektrischem Gebiete  erinnere. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  53,  S.  70. 


(Aus  dem  thierphyiiologMoben  Laboratoriam  der  landwirthschaftlicben 

Hochschule  zu  Berlin.) 

Eine  neue  Methode  zur  Messung  der  circuUrenden 
Blutmenge  und  der  Arbeit  des  Herssens. 

Vorläufige  Mi tt heilang. 

Von 

Jim  Znntau  I 


Die  bisher  bekannten  Methoden  zur  Messung  der  vom  Herzen 
in  die  Aorta  ausgeworfenen  Blntmengen  sind  theils  sehr  ungenau, 
theils  so  schwierig  in  der  Ausführung,   dass  eine  grössere  Anzahl 

•  

Bestimmungen  mit  ihrer  Hülfe  nicht  gemacht  worden  ist.  Das 
letztere  gilt  namentlich  von  der  Methode  der  Berechnung  dieses 
Werthes  aus  dem  Unterschied  des  Gehaltes  des  arteriellen  und 
venösen  Blutes  und  der  gleichzeitigen  Bestimmung  der  Sauerstoff- 
aufnahme und  der  Eohlensärireausscheidung  des  Körpers. 

Diese  an  sich  tadellose,  von  Fick  zuerst  vorgeschlagene  Me- 
thode ist  nur  in  einer  kleinen  Versuchsreihe  von  Gr^hant  und 
Quincaud  am  Hunde  und  in  einer  bis  jetzt  nur  theilweise  pub- 
licirten  Untersuchung  von  Hagemann  und  mir  am  Pferde  zur 
Anwendung  gekommen. 

Meine  neue  Methode  beruht  auf  folgender  Erwägung.  Der 
Blutdruck  in  der  Aorta  wird  bestimmt  durch  die  Summe  der  mit 
der  wechselnden  Innervirung  der  Gefässmuskeln  variirenden  Wider- 
stände, und  durch  die  Blutmenge,  welche  das  Herz  in  der  Zeit- 
einheit in  die  Aorta  einpresst.  Wenn  die  Thätigkeit  des  Herzens 
plötzlich  aufhört,  kann  man  den  Blutdruck  dadurch  auf  seiner  nor- 
malen Höhe  erhalten,  dass  man  auf  irgend  einem  Wege  der  Aorta 
ebenso  viel  Blut  zuführt,  wie  sie  vorher  vom  Herzen  erhielt.  Man 
wird  also  die  vom  Herzen  gelieferte  Blntmenge  durch  diejenige 
messen  können,  welche  man  nach  seiner  Stillstellung  in  die  Aorta 

£.  Pfläger,  Archlr  f.  Physiologie.    Bd,  66.  35 


523  N.  2  u  n  t  z  j 

injiciren  muss,   damit  die  maDometrisch  gemessene  Spannung  auf 
ihrer  vorigen  Höhe  bleibt. 

Die  Ausführung  des  durch  diese  Erwägung  vorgezeichneten 
Versuchs  gestaltet  sich  folgendermaassen :  Vorübergehender  Still- 
stand des  Herzens  wird  in  bekannter  Weise  durch  Vagnsreizung 
erzielt.  Man  weiss,  dass  nach  dieser  Einwirkung  der  Blutdruck 
rapide  auf  einen  minimalen  Werth  herabsinkt,  und  dass  dieses 
Sinken  in  dem  Momente  beginnt,  in  dem  die  zu  erwartende  Systole 
unterdrückt  wurde.  Der  Blutdruck  wird  durch  ein  mit  der  Sehen- 
kelarterie  des  Versuchsthieres  unterhalb  des  Abgangs  der  Arteria 
profunda  verbundenes  Quecksilbermanometer  angezeigt.  In  den 
freien  Schenkel  dieses  Manometers  ist  ein  Platindraht  eingef&brt, 
welcher  in  jeder  beliebigen  Tiefe  fixirt  werden  kann,  und  welchen 
man  unmittelbar  vor  Ausführung  des  messenden  Versuchs  so  ein- 
stellt, dass  er  bei  dem  grade  herrschenden  mittleren  Blutdruck  mit 
der  Kuppe  des  Quecksilbers  inContakt  tritt.  In  Folge  dessen  findet, 
so  lange  die  normale  Herzarbeit  dauert,  beim  Steigen  der  Pulswelle 
ein  Contakt,  beim  Sinken  eine  Unterbrechung  statt. 

Der  Platindraht  und  die  Quecksilbersäule  gehören  einem  von 
3  kräftigen  Bunsenelementen  gespeisten  Stromkreis  an,  in  welchem 
ausserdem  ein  starker  Elektromagnet  sich  befindet.  Der  Anker 
desselben  ist  mit  einem  Hebel  verbunden,  welcher  einen  Oummi- 
schlauch  zudrückt,  sobald  er  angezogen  wird,  und  dessen  Lumen  frei- 
giebt,  wenn  er  von  dem  Magneten  losgelassen  wird.  Dieser  Schlauch 
führt  von  einer  mit  Blut  gefüllten,  auf  Körpertemperatur  erwärmten 
Bürette  auf  kürzestem  Wege  durch  eine  möglichst  weite  Canttle  in 
das  centrale  Ende  der  Carotis  des  Versuchsthieres.  Die  Bürette  ist 
oben  geschlossen  und  mit  einem  Dntckgefäss  verbunden,  welches 
komprimirte  Luft  unter  einem  Ueberdruck  von  300  mm  Quecksilber 
enthält.  Es  wird  daher,  wenn  die  Leitung  zwischen  Bürette  und 
Arterie  offen  ist,  das  Blut  mit  grosser  Vehemenz  in  das  Aorten- 
system des  Thieres  eingepresst.  Man  lässt  den  Strom  des  Blutes 
in  dem  Moment  beginnen,  in  welchem  das  Manometer  in  Folge  der 
eingeleiteten  Vagusreizung  zu  sinken  beginnt.  Wenn  dann  das 
Manometer  den  vorher  herrschenden  Mitteldruck,  auf  welchen  der 
Contakt  eingestellt  ist,  übersteigt,  tritt  der  Elektromagnet  in  Thä- 
tigkeit  und  sperrt  den  Blutzufluss  so  lange  ab,  bis  der  Druck 
wieder  ein  wenig  unter  jeqen  Werth  herabgesunken  ist.  In  dieser 
Weise  findet  ein  rhythmisches  Einströmen  der  zur  Erhaltung  des 
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mittleren  Druckes  nöthigen  Blutmenge  in  die  Aorta  statt.  Nach 
5 — 15  Sekunden  wird  der  Versuch  durch  Absperrung  der  Bürette 
und  durch  Unterbrechung  der  Vagusreizung  beendigt.  Die  Dauer 
desselben  wird  mit  Hülfe  einer  Vs  Sekunden  markirenden  Uhr 
möglichst  scharf  bestimmt  und  die  eingeströmte  Blutmenge  nach* 
trüglicb  an  der  Bürette  abgelesen. 

Znwdlen  reicht  der  Injektionsdruck  nicht  aus,  um  den  Aorten- 
druck  auf  seiner  normalen  Höhe  zu  erhalten.  Dann  ist  der  ge- 
fundene Wertb  natürlich  zu  klein.  Ebenso  beobachtet  man  Mini- 
malwerthe,  wenn  die  Vagusreizung  nicht  stark  genug  war  und  in 
Folge  dessen  ein  Herzschlag,  der  sich  stets  deutlich  am  Manometer 
markirt,  während  des  Versuches  stattfand.  Wenn  man  den  Ver- 
sach nicht  zu  lange  dauern  lässt,  erreicht  die  stärkere  Füllung 
des  Venensystems  keinen  so  hohen  Grad,  um  das  Yersuchsergeb- 
niss  zu  beeinträchtigen.  Wenn  man  aber  eine  solche  Beeinträch- 
tigung fttrchtet,  kann  man  während  des  Versuchs  durch  eine  von 
der  Jugularvene  bis  in  die  obere  Hohlvene  vorgeschobene  Canüle 
annähernd  so  viel  Blut  ausfliessen  lassen,  wie  gleichzeitig  aus  der 
Bürette  ins  Arteriensystem  einfliesst.  Als  Beispiel  für  die  Versuche 
diene  die  folgende  Tabelle,  welche  die  an  einem  männlichen 
4850  gr  schweren,  mit  0,02  gr  Morphium  narkotisirten  Hunde  vor- 
genommenen Messungen  enthält. 


vorher 

Einströmung 

S   o 

2  ^ 

Volum  des 

Nr. 

Zeit 

Blat- 

Pulse 

Zeit 

Volumen 

0  .S 

'2    • 

vorhergehen- 
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druck 

p.  Min. 

(Sek.) 
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1  ^ 
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1 
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82 
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29 
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0 

2 

45 
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84 
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0 

3 
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80 
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77 
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0 

4 

30 
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98 
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5 

45 

81 
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69 
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0 

G 

53 

82 
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29 

7 
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81 

80 

16,6 

91 
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4,11 

50 

8 

6 

90 
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64 

9 

12 

87 

92 

12,0 
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76 

10 

18 
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49,5 
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3,68 
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11 

27 
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92 

11,0 

93 
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12 

3« 
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11,0 
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20,0 

13 

42 

82 

? 
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65 
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—  < 

59,5 

14 

53 

87 

92 

11,0 

67 
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3,96 
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15 

57 
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10,0 

93 
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0 

Die  mit  ^  bezeichneten  Messungen  sind  zu  klein  ausgefallen. 

Bei  Nr.  1,  2  und  3   diente  das   mit  seinem  gleichen  Volumen    physio- 


524    N.  Zuntz:  Neue  Methode  zur  Messung  der  circal.  BlutmeDg^  etc. 

logischer  Kochsalzlösung  gemischte  Blut  eines  gesteim  getödteten  Hundes  zur 
Injeotion. 

Nr.  3  ist  ein  Minimalwerth,  da  das  Manometer  in  den  letzten  3  Secan- 
den  nicht  mehr  die  normale  Höhe  erreichte. 

Bei  Nr.  4  wurde  ein  Theil  des  vorher  durch  Aderlass  gewonnenen  eigenen 
Blutes,  gemischt  mit  12  ccm  einer  KP/q  Lösung  von  Wittens  Pepton  injicirt. 
In  diesem  Versuche  wurde  trotz  des  vorangegangenen  Aderlasses  die  grosste 
Stromgeaohwindigkeit  beobachtet:  das  Pepton  scheint  sehr  prompt 
eine  Erweiterung  der  kleinen  Arterien  zu  bewirken.  Der  Versuch 
giebt  einen  Minimalwerth,  aus  demselben  Grunde  wie  Nr.  3. 

Nr.  5  ist  ein  sehr  guter  Versuch,  da  der  £lectromagnet  bis  zum  Schluss 

« 

fast  im  Tempo  der  Pulse  das  Einströmen  unterbrach,  injicirt  wurde  defibri- 
nirtes  Blut  und  0,7%  Kochsalzlösung  zu  gleichen  Theilen. 

Nr.  6.  Das  eben  entleerte  durch  die  Peptoninjection  an  der  Gerin- 
nung verhinderte  Blut  diente  mit  etwas  mehr  als  der  gleichen  Menge  physio- 
logischer Kochsalzlösung  zur  Injeotion.  In  gleicher  Weise  wurde  in  allen  fol- 
genden Versuchen  verfahren,  bei  denen  also  der  Blutvorrath  des  Thieres  keine 
erheblichen  Veränderungen  mehr  erfuhr. 

Nr.  8  ist  Minimalwerth,  da  gegen  Ende  des  Versuch«  eine  allerdings 
rudimentäre  Systole  erfolgte. 

Nr.  11  ist  Minimalwerth,  da  zum  Schluss  der  Blutdruck  um  etwa  15mm 
absank,  während  im  Anfang  der  Electromagnet  mehrmals  thätig  war.  — 
Der  Widerstand  gegen  das  Einströmen  muss  daher  während  des'  Versuchs 
geringer  geworden  sein;  während  der  untere  Theil  der  Bürette  reines  Blut 
enthielt,  war  dasselbe  im  oberen  mit  Kochsalslösung  stark  verdünnt.  Die 
weniger  zähe  Flüssigkeit  floss  offenbar  leichter  durch  die  Capillaren  ab.. 

Nr.  12  ist  ebenfalls  Minimalwerth,  gegen  Schluss  des  Versuches  sank 
wiederum  der  Blutdruck;  die  Ursache  ist  wahrscheinlich  die  gleiche  "wie  im 
vorigen  Versuche. 

Nr.  13.  In  der  letzten  Secunde  geringes  Absinken  des  Druckes;  der 
Werth  ist  nur  sehr  wenig  zu  klein.  In  diesem  Falle  hatte  das  injicirte  Blut 
eine  Temperatur  von  49  ^  G.  —  Die  hohe  Temperatur  scheint  die  Strömung 
nicht  erheblich  zu  beeinflussen. 

Nr.  15.  Die  Bürette  enthielt  physiolog^che  Kochsalzlösung  mit  nur 
wenig  Blut. 

Unter  Umständen  wird  man  eine  graphiscfae  Controle  des 
Versuches  wünschen.  Die  hierzu  geeigneten  Vorrichtungen,  welche 
auf  mehrfache  Art  angeordnet  werden  können,  sollen  später  be- 
schrieben werden«  —  Die  Berechnung  der  Herzarbeit  aus  der  aus- 
geworfenen Blutmenge,  der  Stromgeschwindigkeit  und  dem  Blut- 
drücke erfolgt  in  bekannter  Weise. 
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Ueber  eine  einfache  Methode,  zwei  oder  mehr  zu- 
samwen gewachsene  Embryonen  aus  einem  Ei  her- 
vorzubringen. 

Von 

Jaeqaes  Loeb» 

University  of  Chioago. 


(Hierzu  4  Holzschnitte.) 


Bei  dem  Versuch,  meine  Arbeiten  ttber  Heteromorpbose  auf 
den  Embryo  anszudebnen,  babe  ich  eine  einfache  Methode  gefan- 
den, um  zwei  oder  mehr  zusammengewachsene  Embryonen  aus 
einem  Ei  nach  Belieben  hervorzubringen.  Meine  Versuche  sind 
an  Seeigeleiern  angestellt,  sie  werden  sich  aber  mit  ebenso  grosser 
Sicherheit  an  jedem  anderen  holoblastischen  Ei  ausführen  lassen. 
Ich  brachte  Eier  von  Arbacio,  die  in  normalem  Seewasser  künst- 
lich befrachtet  waren,  10  Minuten  nach  der  Befruchtung  in  See- 
wasser, dem  100  %  seines  Volumens  destillirtes  Wasser  zugefügt 
war.  In  dem  verdünnten  Seewasser  nahm  das  Ei .  so  reichlich 
Wasser  auf,  dass  die  Membran  platzte  und  ein  Theil  des  Proto- 
plasmas ausfloss.  Das  Ei  bestand  nun  aus  zwei  zusammenhängen- 
den Protoplasmakugeln  (P  und  Pi  Fig.  l),  da  in  Folge  der  Ober- 
flächenspannung der  ausgetretenen  Protoplasmatropfen,  wie  der  in 
der  Membran  gebliebene  sphärische  Form  annehmen.  Da  um  diese 
Zeit  die  Furchung  noch  nicht  begonnen  hatte,  so  enthielt  nur  einer 
der  beiden  Tropfen  einen  Kern  (s.  Fig.  1).  Das  Merkwürdige 
war  nun,  dass,  wenn  ich  diese  Eier  nach  einiger  Zeit 
in  normales  Seewasser  zurückbrachte,  jeder  der  bei- 
den Protoplasmatropfen  sich  zu  einem  völlig  norma- 
len und  vollkommenen  Embryo  entwickelte. 

In  vielen  Fällen  blieben  diese  Embryonen  zusammengewach- 
sen, häufiger  jedoch  ging  im  Laufe  der  frühen  Entwickelung  (etwa 
im  Morula-  und  Blastulastadium)  der  eine  Embryo  zu  Grunde  und 
endlieh  wurden  viele  Doppelt-Embryonen  durch  die  heftigen  Be- 
wegungen im  Blastula-  und  Gastrulastadium  allmählich  von  ein- 
ander getrennt,  um  dann  einzeln  sich  normal  weiter  zu  entwickeln. 
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Auf   diese  Weise   entstanden  also  zuBammengewaohsene  oder  ge- 
trennte Zwillinge  ans  einem  Ei.    Es  kam  jedoch  bttnflg  vor,  daas 
ein  wiederholtes  AiufliesBen  von 
Protoplasma  stattfand  und  drei 
oder    mehr    zasammenhäDgende 
Tropfen    von    Protoplnsma   aii^ 
(.-iiicm    Ki  ),'ehildet  wurden.     In 
einer    keineswegs  kleinen  Zahl 
von  Füllen    erhielt  ich  alsdann 
znsammeDgewachBene    Drillinge 
FiB.  ].    atbontoM«  XI  mit  xxtTMrai.     Und  VierfachbildungeD.    Ich  vcr< 
p,  dar  mnigafliMHDai'hau  dnpntapim»     mntbe  ledoch,  Qags  im  Gastrola- 
pcMopUin*.  Stadium   viele    von  diesen  Vim< 

facbembryonen  dareb  die  lebhafte  Bewegnng  getrennt  worden,  da 
Drillinge  im  Plntensstadiam  schon  relativ  selten  waren.  Dagegen 
war  es  ein  leichtes,  Doppeltplutei  in  grosserer  Zahl  zn  erhalten. 
Alle  diese  Doppelt-  nnd  Dreifochplntei  lebten  eben  so  lange  (etwa 
2  Wochen)  nnd  waren  ebenso  munter  und  ebenso  vollkommen  in 
ihrer  Form,  wie  die  aus  normalen  Eiern  herrorgebenden  Plntei. 

2.  Wie  ich  erwähnte,  waren  die  Eier  vor  Beginn  der  Fnr- 
chnng  in  die  verdünnte  LOsnng  gebracht  nnd  da  nm  diese  Zeit 
nnr  ein  Eeni  vorbanden  war,  so  konnte  nur  einer  der  beiden  Pro- 
toplasmatropfeu  einen  Kern  erhalten.  Nichtsdestoweniger  ent- 
wickelten sich  beide  Tropfen  jeder  zu  einem  vollkommenen  Em- 
bryo. Wie  erhielt  der  anfänglich  kernfreie  Protoplasmatropfen 
seinen  Kern?  Das  geschah  in  sehr  einfacher  Weise  im  Verianf 
der  Fnrchnng.  In  dem  nm  100  7a  verdünnten  Seewasser  trat  keine 
Fnrcbnng  ein,  allein  sobald  ich  die  Eier  in  normales  Seewasser 
zurtlckbracbte,  begann  die  Forchnng.  Die  erate  Furchnngsebene 
stand  senkrecht  auf  dem  gemeinsamen  Durchmesser  der  beiden 
Kugeln  (Fig.  2),  dann  theilte  sich  die  Furchnngskugel  I  in  nor- 
maler Weise  (Fig.  3)  und  endlich  trat  eine  Forchangsebene  im 
Extraovat  auf  (Figur  4). 

Auf  diese  Weise  wird  der  Kern  vertbeilt.  Die  weitere  Ent- 
wicklung ist  einfach.  Unter  Beibebaltnng  der  Süsseren  Form  einer 
Doppelkugel  zer&Uen  beide  Tfaeile  in  kleinere  Zellen.  Jede  der 
beiden  Kngeln  bildet  eine  Furchungihöble,  die  in  besonderen 
Fällen  commnniciren  können,  während  sie  es  in  der  Rege)  nicht 
thnn.    Dann  bilden  sich  Gastrulae  und  Plntei.    leb  will  besonden 


betoneo,    dass   beide  Embryonen   sich    von  vornherein  als  ganze 
Hornlae  und  Blastulae  entwickeln  und  duss  keinerlei  Halbbildung 


Fi«.  3. 


Fig.  4. 
Daritelluug  der  Farchung  von  Eiern  mit  Extraovat. 

in  die  Ersobeinang  tritt.  Mit  anderen  Worten,  die  Entwicklang 
verllhtft  80,  als  ob  2  unabhängige  Eier  neben  eioaader  gelegt  oder 
verklebt  wfiren,  und  jedes  ganz  anabbftngig  vom  anderen  sich 
farohle  ood  entwickelte.  Jedoch  ist  die  protoplasmatische  Ver- 
bindoDg  beider  Doppeltembryonen  in  UDBerem  Versnebe  etwas 
andere«,  als  ein  Zusammenkleben  von  2  Eiern,  wie  häafige  Ver- 
wachsangen  der  Skeletttheile  beider  Plutei  zeigen. 

3.  Ich  habe  die  gleichen  Versuche  mit  Eiern  in  versohiede- 
nen  Fnrcbangsstadiea  angestellt.  Es  fliesst  auch  hier  jedesmal 
das  Protoplasma  bo  aus,  dass  die  Zellen  in  Zusammenhang  blei- 
ben and  eine  Doppelkagel  entsteht.  Ich  erhielt  stets  dieselben 
Resultate,  nämlich  Doppelt-  resp.  Mehrfacbembryonen.  Nur  bei 
weit  entwickelten  Eiern,  z.B.  solchen,  die  im  64.  Zellstadiam  ge- 
sprengt wurden,  erhielt  ich  meist  etwas  anderes,  nämlich  abnorme 
Skeletibildnngen.  Doch  erhielt  ich  auch  hier  gelegentlich  wirkliche 
üamesische  Zwillinge. 

4.  Was  die  theoretische  Bedeutung  dieser  Versuche  betrifft, 
so  scheint  mir  folgendes  festzustehen.  Da  das  Bersten  der  Mem- 
bran und  das  Ausfliessea  ein  rein  mecbaniscber  durch  osmotische 
Kräfte  bedingter  Vorgang  ist,  so  ist  kein  Grund  vorbanden,  anzu- 


528  Ueb.  eine  einfache  Methode  zwei  od .  mehrzusammeugewachs.  Embryonen  etc. 

nehmen,  dass  jedes  Mal  qualitativ  und  qiiantitiv  derselbe  Bestand- 
theil  des  Protoplasmas  austritt.  Das  GegeDtfaei^'  ist  nach  der  dr- 
rccten  Beobachtang  das  rUA  gewissere.  Nichtsdestoweniger  ent- 
wickelt sich  das  Exihu>vat  zu  einem  völligen  Embryo.  Es  folgt 
daraus,  dass  jeder  Theil  des  Protoplasmas  einen  Embryo 
bilden  kann.  Was  den  Kern  betrifft,  so  erhalten  die  beiden 
Halbkugeln  ganz  ungleiche  Bestandtheile  von  Kernsnbstanz.  Nichts- 
destoweniger entwickeln  sie  sich  völlig  gleichmässig  zu  gleichen 
Embryonen,  was  auf  anderem  Wege  schon  Driesch  gezeigt  hat 
Drittens  zeigen  mdne  Versuche,  dass  die  Zahl  der  aus  einem 
Ei  hervorgehenden  Embryonen  bestimmt  ist  durch  die 
geometrische  Form,  die  man  dem  Protoplasma  giebt, 
insofern  als  aus  mechanischen  Gründen  jede  völlig  oder  nahezu 
isolirte  Protoplasmakugel  (resp.  Eilipsoid)  eine  besondere  Blastula 
bestimmt,  die  Zahl  der  Blastulae  aber  massgebend 'ist  ftir  die  Zahl 
der  Embryonen.  So  erhielt  ich  im  verflossenen  Jahre  auch  ge- 
legentlich Doppeltembryonen  in  einem  normalen  Ei,  wenn  ich  das- 
selbe im  Zweizelletistadium  für  einige  Zeit  in  etwas  concentrirteres 
Seewasser  brachte,  in  welchem  es  nicht  weiter  segmentiren  konnte. 
Wenn  ich  dann  solche  Eier  in  normales  Seewasser  zurückbrachte, 
zerfiel  jede  Halbkugel  in  mehrere  Zellen  auf  einmak  Diese  Zellen 
einer  Halbkugel  adhärirten  wohl  unter  einander,  aber  nicht  mit 
den  Zellen  der  anderen  Halbkugel  und  so  war  eine  Isolirung  der 
beiden  Halbkugeln  erreicht.  Ich  erhielt  doppelte  Blastulae  in 
einem  Ei.  Die  Methode  verdient  weiter  ausgearbeitet  zu  werden. 
Herbst  beobachtete  anscheinend  ähnliches  bei  Eiern,  die  er  in 
Salzlösungen  yon  qualitativ  abnormer  Zusammensetzung  züchtete. 
So  erklären  sich  auch  die  Versuche  von  Driesch,  der  bekannt- 
lich fand,  dass,  wenn  man  im  4.  Zellenstadium  die  einzelnen  Für- 
cbungskugeln  isolirt,  jede  sich  zu  einem  völlig  normalen  Embryo 
entwickeln  kann.  Selbstverständlich  wird,  wenn  die  Masse  der 
Protoplasmakugel  zu  klein  wird,  die  Bildung  einer  Blastula  schon 
aus  geometrischen  Gründen  unmöglich,  da  wahrscheinlich  die  Grösse 
der  Zellen  bei  der  Fnrchung  nicht  unter  ein  gewisses  Minimal- 
volumen herunter  geht.  Obwohl  nun  aber  diese  Versuche  keinen 
Zweifel  übrig  lassen,  dass  aus  jedem  Theil  des  Protoplasmas  und 
aus  jedem  Theil  des  Kerns  gleicherweise  ein  Embryo  entstehen 
kann,  sobald  diese  Theile  bis  zu  einem  gewissen  Grade  isolirt 
sind  und  eine  sphärische  oder  ellipsoide  Form  annehmen  können, 
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80  bleibt  doch  die  Tbatsache  besteben,  dass  in  vielen  Eiern  an- 
scheinend  Um&fände  vorhanden  sind,  welehe  die  Lage  d^r  Median- 
ebene des  Embryo  und  dann  die  weitere  'Oriöntirung  der  Theile 
b^estimmeD."  Diese  Umstäüde  können  aber  i-ein  ädsserlicherll^ätQr 
«eiö  tind  Icfdiglieh  abhäftgen  von  der  Masse  und' Vertheiiurig  des 
NÄbrnngsdottei'»;  der  Lage  der  Micropyle  und  ähnlichen  für  die 
eig^nfliche'>OrganbHdunfg'  nebensächlicheir  Umständen.  Dagegen 
scheinen  meine  Versuche  nicht  in  Einklang  zu  stehen  mit  der 
Annahme,  dass  jeder  Theil  des  Eis  nur  einem  ganz  bestimmten 
Theil  des  Embryo  den  Ursprung  geben  könne. 

5.  Wir  müssen  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  Bildung  von 
Zwillings*  und  Doppeltbildungen  bei  Säugethieren  auf  ähnliche 
Weise  zu  Stande  koinmen  kann  wie  in  diesen  Versuchen.  Dr  resch 
isolirte  einzelne  Fnrchungskugeln,  indem  er  die  Membran  durch 
Schütteln  sprengte.  Ee  i§t  wohl  ausgeschlossen,  dfissim  Eileiter 
eines  Säugethieres  auf  diesem  Wege  ein  Ei  gesprengt  wird.  Da- 
gegen wäre  es  wohl  möglich,  däss  das  Schema  meiner  Versuche 
dem  natürlichen  Vorgang  bei  der  Zwillingsbildung  entspräche. 
Ich  habe  nämlich  gefunden,  dass  von  dem  Augenblick  des 
Eindringens  des  Spermatozoons  in  das  Ei  der  osmo- 
tische Druck  im  Ei  erheblich  steigt.  Bringt  man  unbefruch- 
tete Eier  in  verdünntes  Seewasser,  so  nimmt  deren  Volum  nur 
relativ  wenig  zu.  Sobald  aber  ein  Spermatozoon  in  das  Ei  ein- 
tritt oder  wenn  man  ein  eben  befruchtetes  Ei  in  dieselbe  Salz- 
lösung bringt,  nimmt  sein  Volum  ganz  auffallend  zu,  wie  ich  durch 
Messungen  feststellte.  Die  Thatsache  zeigt,  dass  das  Spermato- 
zoQn  im  Ei  erhebliche  chemische  Umsetzungen  herbeiführt,  die 
eine  Zunahme  des  osmotischen  Drucks  bedingen.  Auf  diesen 
Punkt  werde  ich  bei  der  ausftihrlichen  Schilderung  der  Versuche 
zurückkommen. 

Es  bestehen  nun  in  osmotischer  Beziehung  grosse  Verschie- 
denheiten zwischen  den  Eiern  eines  und  desselben  Individuums 
und  schon  bei  sehr  geringer  Verdünnung  des  Seewassers  pflegte 
ein  kleiner  Prozentsatz  der  Seeigeleier  zu  bersten,  und  ich  zweifle 
nicht,  dass  das  auch  wohl  gelegentlich  in  normalem  Seewasser 
stattfinden  kann.  Wenn  wir  nun  annehmen  dürfen,  dass  auch  in 
den  Eiern  von  Säugethieren  ähnliche  osmotische  Verschiedenheiten 
bestehen,  so  ist  *es  sehr  denkbar,  dass  ein  gewisser  Prozentsatz  von 
Eiern    eine   solche  Zunahme  des   osmotischen  Drucks  bei  der  Be- 
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frttchtang  erfährt,  daas  die  Membran  platxt  and  einem  Theil  des 
Protoplasmas  den  Aastritt  gestattet  Dieser  Aastritt  von  Proto- 
plasma könnte»  wie  in  unseren  Versachen  za  Zwillingsbildangen 
fuhren.  Was  aber  auch  immer  der  wirkliche  Vorgang  sei,  es 
scheint  wahrscheinlich,  dass  alle  Mehrfachbildnngen  aas  einem  Ei 
lediglich  darch  mechanische  oder  doch  physikalisch  vollkommene 
oder  partielle  Trentmog  und  Isolirung  von  Eimaterien  zn  Stande 
kommen« 


Ueber   die   relative  Empfindlichkeit   von  Fischem- 
bryonen  gegen  Sauerstoffmangel   und   Wasserent* 
Ziehung  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien. 

Von 

Dr.  Jaeqoes  Loebt 

University  of  Chicago. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Reihe  von  Formänderungen, 
welche  wir  gegenwärtig  als  die  Entwicklungsgeschichte  des  tbie- 
rischen  Embryos  bezeichnen,  begleitet  ist  von  einer  correspon- 
direnden  Reihe  von  physiologischen  Aenderungen.  Während  wir 
nun  über  die  Formänderungen,  soweit  es  sich  um  blosse  Beschrei- 
bung handelt,  gut  unterrichtet  sind,  wissen  wir  wenig  ttber  die 
Aenderungen  der  physiologischen  Reactionen  des  Embryo  in  den 
verschiedenen  Entwicklungsstadien.  Es  ist  bekannt,  dass  der  Embryo 
grössere  Lebensfähigkeit  besitzt  als  das  ausgebildete  Tbier^).  Es 
fehlt  aber  an  systematischen  Untersuchungen,  erstens  ob  diese 
Lebenszähigkeit  mit  fortschreitender  Entwicklung  des  Embryo 
stetig  abnimmt,  und  zweitens  ob  diese  Abnahme  die  gleiche  ist 
bei  verschiedenen  Eingriffen.  Um  hierüber  Aufschluss  zu  ge- 
winnen, untersuchte  ich  die  relative  Empfindlichkeit  eines  Fisch- 
embryo's  (Fundulus)  gegen  Sauerstoffmangel  und  Wasserentziehung 


l)Zuntz,  Ueber  die  Respiration  des  Säugethierfoetus,  Pf  lü gor's 
Archiv  Bd.  XIV  u.  Pf  lüg  er.  Die  LebensflUiigkeii  des' menachliohen  Foe- 
ttts  ibid. 
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in  verschiedenen  Entwicklnngsstadien.  Das  allgemeine  Ergebniss 
war,  dass  der  Embryo  am  so  empfin]dli}cher  gegen  Sau- 
erstoffmangel ist,  je  älter  er  ist  Jedoch  nimmt  die  Em- 
pftndlichkeit  anfangs  rascher  so  als  später.  Dagegen  ergaben  die 
Versnobe  über  den  Einflnss  der  WasserentziehangJ  ein  total  ver- 
schiedenes Resultat.  Der  Keim  von  Fandulns  ist  im  ersten 
Stadium  der  Entwicklung  (während  der  Furchung  und 
vor  Beginn  der  Bildung  des  eigentlichen  Embryos) 
viel  empfindlicher  gegen  Wasserentziehung  als  nach 
der  Bildung  des  Blastoderms  und  die  (Empfindlich- 
keit nimmt  mit  zunehmender  Entwicklung  des  Em- 
bryos ab.  Die  Einzelheiten  der  Versuche  enthält  die  folgende 
Abhandlung. 

I.  Die  relative  Empfindlichkeit  des  Embryo  gegen 

Sauerstoffentziehung. 
1.  Die  Angabe,  dass  ohne  Sauerstoff  die  embryonale  Ent- 
wicklung alsbald  still  steht  und  der  Embryo  zu  Grande  geht,  ist 
so  oft  durch  den  Versuch  bestätigt  worden,  dass  es^  nicht  mehr 
nöthig  ist  darauf  einzugehen ').  Ich  suchte  festzustellen,  erstens 
wie  lange  und  wie  weit  die  Entwicklung  bei  gleichem  Sauerstoff- 
mangel in  den  verschiedenen  Entwicklnngsstadien  fortzuschreiten 
im  Stande  ist  und  zweitens  wie  lange  der  Embryo  in  den  ver- 
schiedenen Entwicklnngsstadien  dem  gleichen  Sauerstoffmangel 
ausgesetzt  bleiben  kann,  ohne  seine  Entwicklungsfähigkeit  einzn- 
bttssen.  Die  Entwicklungsstadien,  welche  in  Betracht  gezogen 
wurden,  waren  folgende:  1.  das  frisch  befruchtete  Ei,  2.  das  Ei 
nach  Bildung  der  Eeimscheibe,  aber  vor  Bildung  des  Embryo, 
etwa  24  Stunden  nach  der  Befruchtung,  3.  das  Ei  nach  Anlegung 
des  Embryo,  etwa  48  Stunden  nach  der  Befruchtung  (der  Em- 
bryo hatte  um  diese  Zeit  gewöhnlich  Augenblasen,  an  denen  die 
Linse  sich  eben  zu  bilden  begann),  4.  der  Embryo  nach  Beginn 
der  Circulation,  72  Stunden  nach  der  Befruchtung,  und  endlich 
beliebige  ältere  Stadien.  Das  Ei  von  Fundulus  eignet  sich  für 
derartige  Versuche  besonders  gut,  weil  es  sehr  zähe  ist,  sich  im 
Aquarium  völlig   entwickelt  und   der  Embryo   ausschlüpft.     Die 


1)  Wegen  der  Liiteratur  vergl.  D  ü  s  i  n  g ,  Venuche  über  die  Entwick- 
lung des  Hiibiiereinbryo  bei  beschranktem  Gasweobsel.  Pflüger's  Archiv 
Bd.  33. 
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ganze  Dauer  der  Entwicklung  beträgt  im  Sommer  bei  einer  Tem- 
peratur von  etwa  24^  ca.  X2— 14  Tage.  - 

Die  Methode  der  Versuche  sah  ähnlich  der  von  Bunge  in 
seinen  bekannten.Versuchen  über  das  SauerstofibedttifnisB  niederer 
Tbterc;  angewendeten  ^).  In  einReagenzglas  Wird  ca.  6:ccm  Kali- 
lange  und  Pyrogallol  (nach  HempeTs  Vorschrift)  gebracht  Im 
dieses  Reagenzglas  wird  ein  zweites  sehr  kleines  Reagenzglas  g^ 
steckt,  welches  die  Eier  und  ein  wenig  See wasselr  (ca.  2^3  ocm) 
enthält  Das  äussere  Reagenzglas  wird  alsdann  zugeschmolzen. 
Durch  Glassplitter,  welche  sich  auf  dem  Boden  des  äusseren  Re* 
agenzglas  befanden,  war  dafür  gesorgt,  dass  das  kleinere  Reagenz- 
glas sich  ttber  dem  Niveau  des  Pyrogallols  befand.  Die  Einrich- 
tung gestattete,  die  Eier  zu  beobachten  und  zugleich  den  Apparat» 
um  die  0-Absorption  zu  beschleunigen,  massig  zu  schütteln.  la 
einigen  Versuchen  war  das  Seewasser,  in  dem  die  Eier  sich  be- 
fanden, vorher  ausgekocht,  in  anderen  war  das  unterblieben.  Das 
Resultat  war  jedoch  in  beiden  Fällen  nicht  merklich  verschieden. 
Der  Mangel  an  HUlfsmitteln  gestattete  mir  nicht,  zu  untersuchen, 
wie  rasch  und  wie  vollständig  der  Sauerstoff  in  diesen  Versuchen 
durch  das  Pyrogallol  absorbirt  wurde.  Wenn  aber  auch  die  Ab- 
sorption des  0  nicht  ganz  vollständig  gewesen  sein  sollte,  so  war 
sie  doch  gleich  unvollständig  in  allen  Versuchen.  Da  es  uns 
aber  hier  nur  auf  die  relative  Empfindlichkeit  gegen  Sauerstoff- 
mangel ankommt,  so  war  eine  quantitative  Bestimmung  der  Sauer- 
stoffabsorption nicht  absolut  erforderlich,  wenn  nur  der  Sauerstoff- 
mangel immer  der  gleiche  war.  Die  Vorrichtung,  um  den  Sauer- 
stoff zu  absorbiren,  will  ich  im  Folgenden  der  Kürze  halber  als 
Sauerstoffvaeuum  bezeichnen.  Die  Temperatur  betrug  ungefähr 
22— 24^  Die  Punduluseier  erfordern  zu  ihrer  Entwicklung  eine 
relativ  hohe  Temperatur. 

2.  Eier  von  Fundulus  wurden  V2  Stunde  nach  der  (künst- 
lichen) Befruchtung  in  eine  grössere  Zahl  von  Reagenzgläsern 
gebracht,  in  denen  der  Sauerstoff  nach  der  vorhin  angegebenen 
Methode  absorbirt  wurde.  In  verschiedenen  Intervallen  wurde 
eins  dieser  zugeschmolzenen  Reagenzgläser  geöffnet  und  die  Eier 
mit  den  zur  Gontrolle  in  normalem  Seewasser  gebliebenen  Eiern 
derselben  Gultur   verglichen.     Es  zeigte  sich,  dass  die  Furchung 

1)  Bunge,  Weitere  Untersuchungen  -  über  die  Athmung  der  Würmer. 
Zeitfichr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  XIV.  p.  322.  323. 
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im  SaüerotofiPvactfain  stattfand  and  sogar'  anfangs  ein  wenig  rascher 
verlief  als  in  nortnalem  Seewasser;  das  letztere  war  jedoch  wohl 
nur  eiike  Folge  der  beim  Zaschmelzen  des  Glases  stattfindenden 
Temperatnrerhöhnng.  Nach  24  Standen  war  im  Säaerstoffvacaum 
in  allen  Eiern  eine  Keimscheibe  gebildet.  Dann  aber  stand  die 
Entwicklung  völlig  still,  w&hrend  sie  in  normalem  Seewasser  na- 
türlich weiter  schritt  Niemals  kam  es  in  einer  derartigen  Ver- 
suchsreihe im  Saaerstoffvacttum  zar  Anlage  eines  Embryo.  Die 
Entwicklang  schritt  im  Sanerstoffvacuam  nur  so  weit  vor,  wie  in 
normaleoL  Seewasser  in  etwa  15  Standen.. 

Ein  Ei,  das  aafhOrte  sich  im  Säaerstoffvacaum  zn  entwickeln, 
hatte  noch  nicht  nothwendigerweise  seine  EntwicUangsfähig- 
keit  verloren.  In  normales  Seewasser  zurtlckgebracht,  konnte 
es  sich  noch  weiter  entwickeln^  üur  ddrfte.maa  es  nicht  zu  lange 
im  Saoerstoffvaouam  lassen.  Bier,  Welche  unmittelbar  nach  der 
Befrachtang  ins  Säaerstoffvacaum  gebracht  worden  waren,  konnten 
sich  noch  .weiter  entwickeln,  nachdem  sie  4  Tage  bei  einer  Tem- 
peratur von  22^  in  einem  solchen  Vacuam  gewesen  waren.  Be- 
fanden sie  sich  aber  länger  darin,  so  bttssten  die  ihre  Entwick- 
lungsfllhigk^t  definitiv  ein. 

In  diesen  Versuchen  befanden  sich  die  Eier  in  nur  2— Sccm 
Seewasser.-  Man  kdnnte  denken,  dass  dieser  Umstand  das  Re* 
sultat  beeinflnsst  habe.  Ich  stellte  desshalb  Controllversnche  an, 
in  welchen  die  Eier  in  eben  so  wenig  Seewasser  sich  befanden, 
aber  ausreichenden  Sauerstoff'  hatten.  In  diesen  Versuchen  ent- 
wickelten sich  die  Eier  in  völlig  normaler  Weise. 

3.  In  der  zweiten  \Reihe  von  Versuchen  blieben  die  Eier  die 
ersten  24  Stunden  nach  der  Befruchtung  in  normalem  Seewasser 
und  wurden  dann  in  das  Sau^rstoffvacnum  gebracht  Ein  Blasto- 
dorm,  aber  kein  Embryo  war  um  diese  Zeit  gebildet.  Am  näch- 
sten Morgen  war  in  fast  allen  diesen  Eiern  ein  Embryo  mit  Augen- 
blasen entwickelt;  Dann  aber  stand  die  Entwicklung  derjenigen 
Eier,  die  im  Sauerstoffvacuum  blieben,  still.  Die  Entwicklung  schritt 
also  im  0- Vacuam  ebenfalls  wieder  um  soviel  weiter,  als  einer 
]5sttlndigen  Weitereotwickelung  in  normalem  Seewasser  ent- 
sprechen würde.  Diese  Eier  verloren  ihre  Entwicklungsfähigkeit 
im  0-Vacuum  im  Allgemeinen  bereits  nach  48  Stunden.  Das  Maxi- 
mum, das  ich  in  einem  Falle  beobachtete,  war  Weiterentwicklung 
nach  r»5stüadigem  Aufenthalt  im  Sauerstoffvacuum.     Ein  Ei,  wel- 
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ches  erst  24  Standen  nach  der  Befruohtnng  in's  0- Vacnnm  gebracht 
wird,  verliert  also  seine  Entwioklungsf&higkeit  erheblich  rascher 
als  ein  Ei,  das  unmittelbar  nach  der  Befrnchtnng  dem  gleichen 
Sanerstoffmangel  aasgesetzt  wird. 

Bringt  man  Embryonen  48  Standen  nach  der  Befrnchtnng 
in*s  Sauerstoifvacnnm,  so  wird  die  Hemmung  der  Entwicklung 
schon  anffallender.  In  diesen  Eiern  ist  der  Embryo  angelegt  und 
die  nächsten  Elemente  der  Weiterentwicklung  würden  Bildung 
des  Pigments  und  Beginn  des  Kreislaufs  sein.  Pigment  bildet 
sich  in  der  That,  wenn  auch  weniger  als  normal,  aber  die  Bil- 
dung des  Kreislaufs  unterbleibt.  Nach  82  sttindigem  Verweilen  im 
SauerstoffVacunm  hatten  diese  Eier  auch  ihre  Entwicklungafthig* 
keit  eingebttsst. 

72  Stunden  nach  der  Befruchtung  ist  beim  normalen  Embryo 
der  Kreislauf  voll  entwickelt.  Nach  Tstttndigem  Verweilen  im 
Sauerstoffvacttum  war  vom  Herzschlag  kaum  mehr  etwas  wahr- 
zunehmen. Brachte  man  aber  ein  solches  Ei  in  normales  See- 
wasser zurttck,  so  begann  das  Herz  des  Embryo  fast  augenblick- 
lich wieder  zu  schlagen,  anfangs  langsam,  aber  dann  mit  so  rasch 
zunehmender  Geschwindigkeit,  dass  in  wenigen  Minuten  die  Zahl 
der  Herzschläge  wieder  beträchtlich  hoch  wurde.  Diese  Eier  ver- 
loren in  der  Regel  ihre  Entwicklungsfähigkeit  bei  Sauerstoffmangel 
schon  nach  24  Stunden.  In  keinem  Falle  erholte  sich  ein  solches 
Ei,  wenn  es  48  Stunden  im  Sauerstoffvacaum  geblieben  war.  Je 
älter  der  Embryo  warde,  nm  so  mehr  nahm  also  seine  Empfind- 
lichkeit  gegen  Sauerstoffmangel  zu.  Der  eben  ansgeschlttptle 
Fisch  war  noch  weniger  widerstandsfähig  als  die  Embryonen. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  ist  das,  dass  die  Empfindlich- 
keit des  Embryo  gegen  Sanerstoffmangel  mit  fortschreitender 
Entwicklung  zunimmt.  Diese  Zunahme  ist  namentlich  am  Anfang 
der  Entwicklung  eine  sehr  rasche,  so  dass  beispielsweise 
ein  4  Tage  alter  Embryo  ebenso  gute  oder  sogar 
bessere  Aussicht  hat,  sich  weiter  zu  entwickeln, 
wenn  er  die  ganze  Zeit  im  Sauerstoffvacuum  ver- 
bracht hat,  als  wenn  er  nur  die  letzten  48  Stunden 
imVacuum  gewesen  ist.  Dieses  anscheinend  paradoxe  Re- 
snltat  erklärt  sich  einfach,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Zellen, 
welche  während  der  ersten  Forschungsprozesse  aus  der  Eizelle 
hervorgehen,  chemisch  etwas  verschieden  sind  von  den  später  ge- 
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'bildeten  Zellen  des  Embryo,  derart,  dass  die  letzteren  bei  Saner- 
stoffmangel  leichter  zerfallen.  Deshalb  kann  ein  eben  befrach- 
tetes Ei  noch  entwicklangsfähig  sein,  wenn  es  4  Tage  im  Sauer- 
stoffvacnum  gewesen  ist,  weil  es  nnr  bis  znr  Keiroscheibe  sich 
entwickelt  hat,  während  ein  Ei,  das  nach  der  Bildung  des  Embryo 
ins  Vaconm  kommt,  schon  nach  48  Standen  abgestorben  ist.  — 
Wir  sahen  ferner,  dass  im  Saaerstoffvacaum,  namentlich  in  den 
ersten  24  Standen  nach  der  Befrnchtang  die  Entwicklang  noch 
ca.  15  Standen  weiter  gehen  konnte.  Ob  daraas  der  Schlass  za 
ziehen  ist,  dass  die  Farehung  auch  ohne  Saaerstoff  ablaafen  kann 
oder  dass  in  anseren  Versnchen  der  Saaerstoff  nicht  völlig  absor- 
birt  war,  wird  darch  weitere  Versache  za  ermitteln  sein. 

II.    Die    relative    Empfindlichkeit    von   Fandalas- 
embryonen  gegen   Wasserentziehang^). 

Die  formale  Entwicklang  eines  Embryos  ist  eine  Funktion 
von  ZeUtbeilangs-  ond  Wach sthams vorlagen.  Beide  Klassen  von 
Vorgängen  sind  wie  bei  Pflanzen  so  auch  dem  Anschein  nach  bei 
Thieren  eine  Funktion  von  osmotischen  Vorgängen  ^).  Eine  genaue 
Kenntniss  der  Abhängigkeit  der  Entwicklangsvorgänge  vom  Was- 
sergehalt der  Zellen  ist  daher  erwünscht 

Nachdem  die  ersten  Versuche  mit  Seewasser,  dessen  Gon- 
zentration  relativ  wenig  von  der  des  normalen  Seewassers  abwich, 
ergeben  hatten,  dass  das  Fundulnsei  eine  ganz  erstaunliche  Un- 
abhängigkeit von  der  Conzeutration  des  Seewassers  besitzt,  wurde 
zn  Versnchen  übergegangen  mit  Seewasser,  dem  5  g,  7,5  g,  10  g 
und  20  g  NaCl  zu  je  Hundert  ccm  zugesetzt  war.  Zur  Con- 
trolle  wurden  daneben  Versuche  mit  normalem  Seewasser  und 
mit  Sttsswasser  angestellt.  Frisch  befruchtete  Eier  von  Fundulus 
entwickelten  sich  in  völlig  normaler  Weise  in  Sttsswasser  sowohl 
wie  in  Seewasser,  dem  5  g  NaCl  pro  100  ccm  (also  50  g  pro  Liter) 
zugefügt  waren.  Bei  einem  Zusatz  von  7,5  g  NaCl  zu  je  100  ccm 
Seewasser  bildete  sich  zwar  eine  Keimscheibe,  aber  nur  ganz  aus- 
nahmsweise *ein  Embryo,  der  nur  zwerghafte  Dimensionen  er- 
langte und  dessen  Entwicklung  schon  still  stand,  ehe  die  Augen- 


1)  Diese  Versuche  sind  bereits  im  Sommer  1892  in  Woods  Hall  ausge- 
führt worden. 

2)  Vergleiche  meine  „Untersuchungen  «ur  Physiologischen  Morphologie" 
IL  Würzburg  1892  p.  48  und  III.  Journal  of  Morphology,  Vol.  VII. 
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blasen  gebildet  wurden.  In  L?)sungen  mit  Zusatz  von  10^/a  NaCl* 
kam  es  niemals  mehr  zur  Bildung  eines  Embryo.  Die  Fnrchong 
begann  zwar  auch  hier  und  schritt  auch  anfangs  fast  ebensa  rasch 
fort  wie  in  normalem  Seewasser,  aber  im  Allgemeinen  stand  sie 
schon  etwa;  im  32.  Zellstadium  still.  Ich  erwartete  nun,  dass 
die^e  Eier  ähnlich  denen  im  Sauerstoffvacuam  ihre  Entwicklungs- 
fähigkeit wenigstens  längere  Zeit  bewahren  würden.  Das  war 
aber  nicht  der  Fall.  Frisch  befruchtete  Funduluseier  verloren 
ihre  Entwicklungsfähigkeit  in  Seewasser,  dem  10  g  NaCl  pro  100 
ccm  zugefügt  waren,  schon  nach  ü— 10  Stunden  bei  eiqer  Tem- 
peratur von  ca  24^.  Bei  Zusatz  von  20  g  NaCl  zu  je  100  ccm 
See  Wasser  erlosch  die  Entwicklungsfähigkeit  frisch  befruchteter 
Eier  schon  nach  3 — 4  Stunden.  Die  ersten  Furchungen  traten 
aber  bei  solchen  Eiern  ein. 

Brachte  man  aber  Funduluseier  24  Stunden  nach  der  Be- 
fruchtung (bevor  der  Embryo  angelegt  war)  in  einer  l3,5%ige 
NaCh'Lösting  (genauer:  Seewasser  mit  lOgNaCl  zu  je  100  ccm), 
so  bildete  sieh  in  diesen  Eiern  nicht  nur  ein  Embryo,  sondern 
der  Embryo  entwickelte  jedes  einzelne  Organ,  Herzthätigkeit  und 
Kreislauf  stellten  sich  ein  und  der  Embryo  führte  nach  einigen 
Tagen  kräftige  Bewegungen  im  Ei  ans.  Er  lebte  in  -  der  Salz- 
lösung von  so  hoher  Coirzentration  10  —  14  Tage.  'Nur  in  drei 
Punkten  unterschied  sich  die  Entwicklung  solcher  Embryonen  von 
der  in  nomalem  Seewasser :  I>ie  Embryonen  wuchsen  in  dem  con- 
zentrirten  Seewasser  viel  langsamer,  als  in  normalem  Seewasser, 
sie  blieben  auch  definitiv  etwas  kleiner  als  normale  Embryonen. 
Zweitens  die  Entwicklung  der  einzelnen  Organe  trat  etwas  später 
ein  und  endlich  der  Dotter  schrumpfte  viel  rascher.  Die  That- 
Sache,  dass  das  Wachsthum  in  conzeutrirtem  Seewasser  geringer 
war,  stimmt  mit  meinen  früheren  Untersuchungen  über  den  Ein* 
flnss   des  Wassergehaltes   der  Zellen  auf  das  Wachsthum  tiberein. 

Allein  ein  relativ  kleiner  Prozentsatz  der  Eier,  welche  24 
Stunden  naeh  der  Befruchtung  in  so  conzentrirtes  Seewasser  ge*- 
bracht  wurden,  vermochten  sieh  zu  entwickeln;  Wurden'Eier  48  Stun* 
den  nach  der  Befruchtung  in  die  13,5  %  ige  Lösung  gebracht,  so 
entwickelte  sich  ein  viel  grösserer  Prozentsatz.  Vom  3.  oder 
4.  Tage  an  konnte  man  Eier  aus  normalem  Seewasser 
direct  in  eine  27,5 ^'/o  ige  NaCl -Lösung  bringen  ohne  die 
Entwicklung   zu   unterbrechen!     Dieselbe  ging   etwa   noch 
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3—4  Tage  weiter.  Die  Circulation  wurde  nicht  unterbrochen,  ob- 
wohl der  Herzschlag  etwas  verlangsamt  war.  Die  Geschwindig- 
keit der  Entwicklung  und  das  Wachsthum  war  um  so  kleiner,  je 
höher  die  Conzentration  war. 

Wir  sehen,  also,  dass  die  Empfindlichkeit  gegen  Wasser- 
entziebung  während  der  Furchung  beim  Fundalusembryo  unver- 
gleichlich grösser  ist  als  nach  Ablauf  der  Furchung  und  dass  auch 
dann  die  Empfindlichkeit  mit  zunehmender  Entwicklung  stetig 
wenn  auch  langsam  abnimmt.  Folgender  Versuch  ist  geeignet,  den 
grossen  Unterschied  in  der  Empfindlichkeit  vor  und  nach  der  Keim- 
scheibenbildung zu  illustriren.  Eier  wurden  1  Stunde  nach  der 
Befruchtung  in  die  13,5%  ige  Lösung  gebracht.  Nach  5  Stunden 
war  in  diesen  Eiern  die  Furchung  bis  etwa  zum  32.  Zellstadium 
vorgeschritten.  Dann  brachte  ich  einen  Theil  dieser  Eier  in  nor- 
males Seewasser  zurück,  während  der  andere  in  der  conzentrirten 
Lösung  verblieb.  3  Stunden  später  hatten  die  letzteren  bis  auf 
etwa  3  unter  Hunderten  ihre  Entwicklungsfähigkeit  eingebttsst. 
Die  andere  Partie  der  Eier  wurde,  nachdem  sie  18  Stunden  in 
normalem  Seewasser  geblieben  war,  in  die  13,5  %ige  NaCl-Lösung 
zurückgebracht  Ein  grosser  Prozentsatz  dieser  Eier  bildete  Em- 
bryonen, die  über  eine  Woche  in  dieser  conzentrirten  Lösung  am 
Leben  blieben. 

Bei  den  Embryonen,  die  sich  in  sehr  conzentrirten  Lö- 
sungen entwickelten,  wurde  eine  merkwürdige  Erscheinung  beob- 
achtet: dass  nämlich  das  Maximum  der  Conzentration  des  See- 
wassers, in  dem  der  Embryo  sich  völlig  zu  entwickeln  vermag,  viel 
höher  ist,  als  das  Maximum  der  Lösung,  in  welcher  der  völlig  ent- 
wickelte Embryo  auszuschlüpfen  vermag.  Wenn  man  nor- 
male Fundulusembryonen  in  der  zweiten  Woche  ihrer  Entwicklung 
in  die  13,5  ^/o  ige  NaCI* Lösung  bringt,  so  entwickeln  sie  sich  weiter 
aber  schlüpfen  nicht  aus,  sondern  sterben  endlich  im  Ei.  Noch 
auffallender  gestaltet  sich  diese  Erscheinung  bei  Anwendung  sehwä- 
cberer  Conzentrationen.  Setzt  man  5  gr  NaCl  zu  100  com  See- 
wasser zu,  so  entwickeln  sich  in  einer  solchen  Lösung  die  Em- 
bryonen in  normaler  Weise  und  bleiben  über  5  Wochen  hinaus  am 
Leben,  ohne  jedoch  auszuschlüpfen.  Bringt  man  aber  die  Eier, 
sobald  der  Embryo  völlig  entwickelt  ist  (nach  etwa  14  Tagen 
bis  3  Wochen),  in  normales  Seewasser,  so  schlüpft  er  in  1  bis 
2  Tagen  aus.    Vielleicht  steht   die  Thatsache   mit  der  folgenden 

B.  Pfläger,  Archiv  f.  Physiologie.    Dd.  S5.  36 
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in  ZnaaiDmenbang,  dass  der  eben  auegeschlüptlte  Fisch  empfind- 
licher gegen  conzentrirtes  Seewasser  ist  als  die  2  Tage  alten  Em- 
bryonen. Die  ersteren  sterben  in  einer  13,5%  igen  NaCl-Lösang 
in  weniger  als  24  Stunden.  In  einer  6,5  %  igen  Lösung  vermögen 
sie  jedoch  zu  leben.  Im  Sttsswasser  schlüpften  die  Embryonen 
ebenso  rasch  oder  noch  rascher  aus  als  in  normalem  Seewasser. 
Der  Fisch  vermag  in  Süsswasser  zu  leben. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  irgend  ein  anderes  Lebe- 
wesen so  starke  plötzliche  Schwankungen  der  Conzentration  des 
Seewassers  zu  ertragen  im  Stande  ist  wie  der  Fundulusembryo. 
Man  könnte  fragen  ob  das  auf  einer  eigenthtlmlichen  Beschaffen- 
heit der  Eihaut  oder  des  Protoplasmas  beruht.  Es  lässt  sich  zei- 
gen, dass  das  Protoplasma  relativ  unempfindlich  gegen  Gonzen* 
trationsschwankungen  ist,  während  die  Diffusion  durch  die  Eihaut 
eine  sehr  prompte  ist.  Um  das  letztere  zu  beweisen,  erinnere  ich 
an  meine  früheren  Versuche  über  die  Wirkung  von  KCl  auf  den 
Fundulusembryo^).  Zusatz  von  3  gr  KCl  zu  100  ccm  Seewasser 
brachte  das  Herz  eines  älteren  Fundulusembryo  in  einer  Minute 
zum  Stillstand.  Es  mnss  also  eine  beträchtliche  Quantität  dieses 
Salzes  durch  die  Eihaut  in  sehr  kurzer  Zeit  diffundirt  sein.  Dass 
das  Protoplasma  sehr  unempfindlich  ist  gegen  Conzentrations- 
Schwankungen,  lässt  sich  an  den  Spermatozoen  zeigen.  Ich  Ober- 
zeugte mich  zunächst,  dass  das  unbefruchtete  Fnndulnsei  weder 
einen  Embryo  zu  bilden,  noch  sich  zu  furchen  im  Stande  ist. 
Dann  brachte  ich  Eier  unter  bacteriologisclien  Vorsichtsmaassregeln 
in  Seewasser,  dem  5  gr  NaCl  zu  100  ccm  zugefügt  war.  Wenn 
ich  in  einer  so  stark  conzentrirten  Lösung  Spermatozoen  zusetzte, 
so  entwickelten  sich  die  Eier  wie  in  normalem  Seewasser. 

Die  Beweglichkeit  und  Befrnchtungsfiihigkeit  der  Spermato- 
zoen muss  also  in  einer  solchen  Lösung  erhalten  bleiben.  Ebenso 
bleiben  die  Spermatozoen  in  Sttsswasser  befruchtungsfähig.  leb 
glaube  auch,  dass  sie  selbst  in  einer  13,5%  igen  Lösung  noch  in 
das  Ei  eindrangen;  ich  habe  es  aber  leider  versäumt,  diesen  Ver- 
such genauer  zu  verfolgen  und  ßo  muss  ich  diesen  Umstand  einst- 
weilen unentschieden  lassen.  Es  genügt  aber  die  Thatsache,  dass 
das  Spermatozoon  in  einer  nahezu  8,5%  igen  NaCl-Lösnng  noch 
functionsfähig  bleibt  um  zu  zeigen,   dass  die  Unabhängigkeit  des 

1)  Ueber  die  Entwicklung  von  Fischembryonen  ohne  Kreislauf.  Pflii- 
ger's  Archiv  Bd.  54. 
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Fandulusembryo  gegen  rasche  und  ausgiebige  Conzentrations- 
sohwanknngen  des  Seewassers  auf  Eigenthümlichkeiten  des  Keim- 
plasmas  beruhen  muss. 

Welcher  Umstand  es  aber  bedingt,  dass  während  der  Fnr- 
chnngsvorgänge  die  Empfindlichkeit  gegen  Wasserverlust  so  iriel 
grösser  ist  als  bei  der  Bildung  des  Embryo,  vermag  ich  nicht  an- 
zugeben. Die  BilduDg  des  Embryo  ist  doch  auch  nur  eine  Func- 
tion von  ZelltheilungSYorgängen.  Freilich  im  Falle  der  Embryo- 
bildung handelt  es  sich  um  ein  Auswachsen  von  einem  einzelnen 
Yegetationspunkt,  der  am  Keimring  gelegen  ist  und  es  ist  wohl 
denkbar,  dass  dieser  Vegetationspunkt  osmotisch  oder  ehemisch 
von  der  übrigen  Masse  der  Keimscheibe  abweicht,  und  dass  daher  in 
diesem  Vegetationspunkt  Zelltheilungen  ablaufen  können  unter  Be- 
dingungen, unter  denen  die  Fnrchungsvorgänge  des  Eies  nur  kurze 
Zeit  möglich  sind. 

III.    lieber  die   relative  Empfindlichkeit   des  Embryos 

gegen  KCl. 

In  dem  vorhin  erwähnten  Aufsatz  „über  die  Entwicklung  von 
Fischembryonen  ohne  Kreislauf"  habe  ich  einige  Thatsachen  er- 
wähnt, die  ebenfalls  in  den  Bereich  der  uns  hier  interessirenden 
Erscheinungen  gehören.  Es  handelte  sich  um  die  relative  Em- 
pfindlichkeit des  Embryo  gegen  ein  specifisches  Herzgift,  nämlich 
KCl.  Ich  fand  damals,  dass  das  Herz  eines  4 — 5  Tage  alten 
Fnndulusembryo  im  Laufe  einer  Stunde  zu  schlagen  aufhört,  wenn 
mau  das  Ei  in  eine  1,5%  ige  KCl*LöBUDg  bringt,  dass  aber  das 
Herz  eines  jüngeren  Embryo,  der  vor  Eintritt  der  Herztbätigkeit 
in  eine  solche  Lösung  gebracht  wird,  längere  Zeit,  allerdings  lang- 
sam und  schwach,  schlagen  kann.  Das  Herz  des  Embryo  ist  also 
empfindlicher  gegen  die  giftige  Wirkung  des  Kalium  wenn  der 
Embryo  weiter  entwickelt  ist.  Zwei  Erklärungen  für  diese  Er- 
scheinung schienen  möglich :  1.  ^mau  könnte  sich  denken,  dass  die 
chemische  Constitution  einzelner  (morphologischer)  Elemente  des 
Herzens  mit  der  Entwicklung  sich  ändert",  und  2.  «dass  das  KCl 
um  so  giftiger  ist,  je  grösser  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeitsleistung 
des  Herzens  und  demgemäss  gewisse  chemische  Prozesse  in  dem- 
selben sind.''  Für  die  letztere  Anschauung  könnte  man  anführen, 
dass  mit  der  Temperaturzunahme  die  Giftigkeit  vieler  Substanzen 
zunimmt  (nach  Luch  sing  er).    Gesteigerte  Thätigkeit  führt  aber 
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ebenso  wie  höhere  Temperatur  zu  einer  Zunahme  der  Oxydations- 
proeesfie.    Aliein   die   Untersuchungen   Über   die   Wirkungen  der 
Wasserentziehung  und  des  Sauerstoffmangels  zwingen  auch  zu  der 
Annahme,    dass  in   der  That  chemische  Aendernngen  in  der  Be- 
schaffenheit des  Keimes  während  der  Entwicklung  stattfinden  mttssen. 
Ich   habe  inzwischen  einige  weitere  Versuche  angestellt,  die 
ergaben,  dass  KCl   weniger  giftig    ist  fUr    den  Fundulusembryo 
wenn  es  in  Sttsswasser,  als  wenn  es  in  Seewasser  gelöst  ist,  ob- 
wohl  doch  Fundulus    ein  Seefisch   ist.    Noch  giftiger  war  es  in 
Seewasser,  dem  2  gr  MaGI  pro  100  ccm  zugefügt  war.    Ich  benutzte 
zu  meinen  Versuchen   2Voige  NaCI-L^sungen.    Wurden   6  Tage 
alte  Fundulusembryonen  in  eine  dieser  KGI-lOsungen  gebracht,  so 
hörte   das   Herz   desselben    in   30 — 50  Minuten  auf   zu  schlagen. 
Brachte   ich   aber  Eier  48  Stunden  nach  der  Befruchtung,  bevor 
noch   das  Herz   zu   schlagen  angefangen  hatte,   in  die  Lösungen, 
so   wurde  die  Entwicklung  verzögert,   aber   nach   einigen  Tagen 
fand  ich  die  Herzen  schlajgend.  In  einem  Falle  Überzeugte  ich  mich, 
dass  ein  solches  Herz  6  Stunden  lang  in  der  Kaliumchloridlösnng 
sehlug.   Wir  sehen  also  hier  wieder,  dass  das  Herz,  das  eben  seine 
Thätigkeit  beginnt,  weniger  empfindlich  gegen  KCl  ist  als  ein  Herz, 
das  schon  mehrere  Tage  fnnctionirt  hat.    Aber  während  es  in  den 
Lösungen  von  KCl  in  Seewasser  nur  zu  sehr  schwachen  Herz- 
schlägen kam,  ohne  dass  ein  Kreislauf  eintrat,  kam  es  in  der  Lö- 
sung von  KCl  in  Sttsswasser  in  2  Eiern  zu  einem  allerdings  sehr 
schwachen,  aber  deutlichen  Kreislauf.  Ich  hatte  früher  angenommen, 
dass  ein  Herz,  das  nach  Vergiftung  mit  KCl  zu  schlagen  aufgehört 
habe,  definitiv  todt  sei.    Ich   habe  jetzt  darttber  Versuche  ange- 
stellt  die   ergaben,   dass   6  Tage  alte  Embryonen,  die  durch  eine 
2%  ige  KCl-Lösnng  vergiftet  waren,  sich  in  normalem  Seewasser 
wieder  erholen  konnten,  nachdem  sie  44  Stunden  bei  einer  Tempe* 
ratur  von  24^  ohne  Herzschlag  in  der  2%  igen  KCl-Lösung  gewesen 
waren.    Sie  erholten  sich   leichter,   wenn  das  KCl  allein   in   der 
Lösung  gewesen  war,  als  wenn  es  sich  mit  NaCl  zusammen  in  der 
Lösung  befunden  hatte.    Miss  Schively  hat  gefunden,   dass  mit 
dem  zunehmenden  NaCl-Gehalt  des  Seewassers  die  Zahl  der  Herz- 
schläge vieler  Seethiere  abnimmt.    Die  einfachste  Annahme  wttrde 
die  sein,   dass  sich    die  Wirkung  des  NaCl   zu   der  des  KCl  in 
unseren  Versuchen  addirt  habe. 
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IV.   Schlnssbemerknngen, 

Die  vorhin  mitgetheilten  Versnche  waren  in  dem  Gedanken 
antemommen  worden,  weitere  Daten  für  eine  Theorie  der  embryo- 
nalen  Organbildung,  oder  —  wie  die  Sache  gewöhnlich  genannt 
wird  —  für  eine  Theorie  der  Vererbung  zu  gewinnen.  Es  scheint 
mir,  dass  einige  dieser  Theorien,  z.B.  Weismann*s  Theorie  der 
Determinanten,  mehr  im  Keimplasma  voraussetzen  als  dasselbe 
enthält.  Nach  diesen  Theorien  sollen  Dinge  bereits  explicite  im 
Keimplasma  bestimmt  sein,  die  meiner  Ansicht  nach  Funktionen 
von  Umständen  sind,  die  erst  in  viel  späteren  Entwicklungsstadien 
auftreten.  Um  ein  Beispiel  zu  geben:  nach  der  Theorie  der  De- 
terminanten mtisste  man  sich  vorstellen,  dass  die  Zeichnung  des 
Dottersackes  von  Fundulus  schon  durch  die  räumliche  Anordnung 
der  die  2ieichnung  bestimmenden  Determinanten  im  Keiroplasma 
bestimmt  sei,  während  ich  fand,  dass  die  Zeichnung  dadurch  zu 
Stande  kommt,  dass  das  Protoplasma  der  Chromatophoren  sich 
«chemotropisch"  auf  der  Oberfläche  der  Blutgefässe  auszubreiten 
gezwungen  ist.  Die  Bildung  von  Blutgefässen  sowohl  wie  die 
von  Pigmentzellen  mag  sich  vielleicht  bis  auf  den  Keim  zurück- 
fahren lassen,  aber  die  räumliche  Anordnung  der  Pigmentzellen 
ist,  wie  wir  sehen,  der  Effekt  eines  Reizes,  den  diese  fertigen 
Gefässe  oder  vielmehr  das  in  ihnen  enthaltene  Blut  auf  die  fer- 
tigen Chromatophoren  ausüben.  Diese  Thatsachen  führten  mich 
zur  Vermuthung,  dass  auch  die  die  Organbildung  bestimmenden 
chemischen  Umstände  nicht  alle  schon  expliqite  im  Keimplasma 
'enthalten  seien,  sondern  erst  nach  und  nach  in  den  verschiedenen 
Entwicklungsstadien  entstehen.  Die  Entwicklung  eines  Embryo 
würde  danach  eben  auch  im  physiologisch-chemischen  Sinne  eine 
Epigenese  und  keine  Evolution  sein.  Um  diese  Ansicht  zu  prüfen, 
stellte  ich  Versuche  über  die  relative  Empfindlichkeit  des  Embryo 
in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  an.  Ich  stellte  mir  vor,  dass 
plötzliche  Aenderungen  der  Empfindlichkeit  beim  Uebergang  aus 
einem  Entwicklungsstadium  in  das  andere  für  die  Epigenese 
sprechen  würden.  In  der  That  fand  sich  eine  solche  A ender ung 
der  Reaction  in  den  Versuchen  mit  Wasserentziehung. 

Aehnliche  Versuche  wie  an  Fundulus  habe  ich  an  Perca  flu- 
viatilis  begonnen.  Die  physiologischen  Reactionen  des  Embryo 
von  Perca  sind  aber  total  verschieden  von  denen  bei  Fundulus 
was  ja  von  vornherein  zu  erwarten  war. 
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(Chemisches  Laboratorium  des  Königl.  Thierärztl.  Hoohsohale  in  Hannover.) 

Zur  Kenntniss  der  Sohwefelsäare-Bildang  im 

OrganismuB. 

Von 

WllUam  J.  Smilb. 


Die  Aetherecbwefelsänren  (ROSO2OH)  sind  die  einzigen  be- 
kannten organischen  Verbindungen  im  Körper,  welche  Sohwefelsänre 
enthalten,  oder  von  welchen  dieselbe  abgespalten  werden  kann.  Sie 
haben  ein  Atom  mehr  Sauerstoff  als  die  entsprechenden  Salfo- 
säuren  (RSO^OH),  werden  aber  nicht  durch  die  Oxydation  letz- 
terer, sondern  aus  präformirter  Schwefelsäure  durch  Anstansch 
eines  Atoms  Wasserstoff  gegen  ein  organisches  Radical  gebildet. 
Daher  kommt  es  vielleicht,  dass  bei  der  Bildung  aus  zersetzendem 
Eiweiss  der  Schwefelsäure  des  Barns  —  sowohl  der  präformirten 
wie  der  gepaarten  —  eine  Abspaltung  des  Schwefels  vom  Kohlen- 
stoff, mit  dem  er  verbunden  war,  vor  der  völligen  Oxydi^tion, 
stattfindet. 

Bei  einigen  schwefelhaltigen  organischen  Substanzen  ist  die 
Verbindung  des  Kohlenstoffs  mit  dem  Schwefel  eine  so  feste,  dass 
die  chemischen  Kräfte  im  Thierkörper  nicht  fähig  sind  dieselbe 
zu   lösen;   solche  Substanzen    werden    also   nicht    Schwefelsäure 

im  Harn  ergeben.    Aethylmercaptol  des  Acetons  (chV^-^gIh^) 

CH-CH 
und  Thiopben,  [  GH    GH  ),   letzteres  von  Heffter^)  und    das 

V 

erstere  von  mir^)  Hunden  eingegeben,   haben  keine  Zunahme  der 
Schwefelsäure  im  Harn  verursacht.     Diese  Verbindungen,  obwohl 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  39.  S.  420. 

2)  Zeitschr.  f.  Pbys.  Chemie  Bd.  17.  S.  459. 
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in  den  meisten  Beziehungen  höchst  verschieden,  haben  doch  Aehn- 
lichl^eit  insofern,  dass  sie  2-werthigen  Schwefel  enthalten,  wovon 
jede  Affinität  durch  Kohlenstoff  gesättigt  ist,  und  es  schien  daher 
wünschenswert h  zu  bestimmen,  ob  dasselbe  Resultat  mit  anderen 
auf  gleiche  Weise  verbundenen  Schwefel  enthaltenden  Substanzen 
zu  erreichen  wäre. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde,  am  23.  Juni  und  nochmals  am 
folgenden  Tage,  Aethylsulfid  (1  gr)  einer  Hündin  eingegeben.  Das 
Thier,  welches  in  Beziehung  auf  die  Stickstoff-Ausscheidung  im 
Gleichgewicht  war,  wurde  täglich  katheterisirt  und  gleich  darauf 
mit  190 gr  in  500  gr  Wasser  getränktem  Kuchen  gefüttert.  Der 
Gesammtschwefel,  die  Schwefelsäure  und  der  Stickstoff  des  Harns 
wurden  täglich  bestimmt,  letzterer  durch  die  Arno Id' sehe  Modifi- 
cation  von  KjeldahTs  Methode. 

Wie  sich  aus  Folgendem  ergiebt,  so  verhält  sich  Aethylsulfid 
gleich  den  schon  erwähnten  Substanzen,  indem  beim  Durchgang 
durch  den  Körper  des  Hundes  sein  Schwefel  nicht  zu  Schwefel- 
säure oxydirt  wird. 


Eine  Hündin,  ungefähr  TVs  Kilo  schwer.  Katheterisirt  täglich 
12,30  Nachm.,  und  gleich  darauf  mit  190  gr  Kuchen  und  500  gr 
Wasser  gefüttert.  Erhielt  1  gr  Aethylsulfid  in  Kapseln  am  23.  Juli 
und  am  24.  Juli  5,30  Nachm.  (2gr  Aethylsulfid  =  0,7111  gr  Schwefel.) 


Datum 
1893 

Hammeuge 

in 
24  Standen 

ccm 

Spec. 
Gew.  1) 

-  Vor  - 

Stickstoff- 
Ausscheidung 
in  24  Stunden 

Gesammt- 

Schwefel- 

Ausscheidung 

in  24  Stunden 

Schwefel- 
Ausscheidung 
in  Form  von 
Schwefel- 
säure, in 
24  Stunden^ 

gr 

Juni  20 
n     21 
.     22 

n     23 

352 
351 
346 
348 

1010 
1010 
1010 
IUI 

3,4212 
3,6225 
3,6400 
3.3512 

0,1420 
0,1760 
0,1840 
0,2180 

0,0970 
0,1130 
0,1030 
0,1100 

Summa    1397 

j      14,0349 

0,7200 

0,4230 

pro  Tag  i.  Mit 

tel      349 

3,5087 

0,1800 

0,1057 

1)  Das  spec.  Gewicht  ist  das  des  Harns  mit  destiliirtcm  Wasser  bis  zu 
einem  constanten  Volura  (500  ccm)  verdünnt. 

2)  Sulfat  plus  Aetherschwefelsäure. 
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Datum 
1893 

Ilarnmenge 

in 
24  Stunden 

com 

Spec. 
Gew.  ^) 

-  ]r*eh  - 

Stickstoff- 
Ausscheidung 
in  24  Stunden 

gr 

Gesammt- 

Schwefel- 

Ausscheidung 

in  24  Stunden 

gf 

Schwefel- 
Ausscheidung 
in  Form  von 
Schwefel- 
säure, in 
24  Stunden  S) 

gr 

Juni  24 

n      25    j  8) 

«    26  l   ^ 

n     27 

392 
342 
342 
384 

1011 
1011 
1011 
1010 

3.7537 
3,6662 
3,6662 
3,8237 

0,2300 
0,2120 
0,2120 
0,2140 

0,1190 
0,1090 
0,1090 
0,1050 

Summa    1460        | 

14,9098      1       0,8680 

0,4420 

pro  Tag  i.  Mittel      365 

3.7274             0,2170 

0,1105 

Juni  28 

n      29 

»    30 
Juli     1 

355 
344 
338 
332 

1011 
1011 
1012 
1011 

3,8325 
3,6312 
3.3862 
3,6750 

0,2360 
0,2240 
0,2300 
0,2120 

0.1190 
0,1130 
0,1080 
0,1080 

Summa     1369 

14,524^9 

0,9020             0.4480 

pro  Tag  i.  Mil 

Ltel      342                             3,6312 

0.2255 

0,1120 

In  4  Tagen. 


Gesammt- 
schwefel 

Schwefel  in  Form 
von  Schwefel- 
säure 

• 

Stickstoff 

Juni  24. 25. 26.  27. 
Juni  20. 21.  22.  23. 

Nach 

Vor 

0,8680 
6,7200 

0.4420 
0,4230 

14,9098 
14,0349 

Zunahme  0,1480 

Zunahme  0,0190   Zunahme  0,8747 

Juni  28.  29.  30. 

Juli  1. 
Juni  20. 21. 22. 23. 

Nach 
Vor 

0.9020 
0,7200 

0,4480 
0,4230 

14,0349 
14,5249 

Zunahme  0.1820 

Zunahme  0,0250 

Ahn  ahme  0,0900 

Obwohl  nach  Einnehmen  des  Aethylsnlfids  eine  kleine  Zu- 
nahme in  der  Schwefelsäure-Menge  stattgefunden  hat,  ist  diese 
Zunahme  nicht  grösser  als  durch  die  etwas  vermehrte  Eiweiss- 
Zersetzung,  durch  eine  entsprechende  Erhöhung  der  Stickstoff- 
menge angezeigt,  erklärt  werden  kann ;  und  es  ist  sicher,  dass  bei 
Weitem    der    grösste   Theil    des  Schwefels    des  Aethylsulfids  in 


1)  S.  Anm.  1  auf  vor.  Seite.  —  2)  S.  Anm.  2  auf  vor.  Seite.' 
3)  Harn  von  2  Tagen  zusammengenommen. 
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irgend  einer  anderen  Form  als  Schwefelsäure  ausgeschieden  wird. 
Diesen  Schwefel  konnte  ich  nicht  isoliren. 

Da  2  gr  Aethylsuliid  0,71  gr  Schwefel  enthalten,  und  da  wäh* 
rend  der  acht  Tage  nach  der  ersten  Dosis  nur  0,33  gr  über  die 
Normal-Schwefelmenge  im  Harn  tiberging,  so  folgt  es,  dass  wenn 
das  ganze  Aethylsulfid  absorbirt  worden  ist,  entweder  ein  Theil 
davon  in  flüchtiger  Form  eliminirt  sein  muss,  oder  die  Ausschei- 
dung hätte  nicht  in  acht  Tagen,  bis  zu  welcher  Zeit  das  Thier 
frisch  und  munter  blieb,  geschehen  können.  Der  Harn  ist  wäh- 
rend einer  noch  längeren  Zeit  untersucht  worden,  aber,  da  die 
Hündin  nachher  krank  wurde  und  ihr  Futter  nicht  auffrass,  so 
sind  die  Resultate  der  Untersuchung  nach  dieser  Periode  ohne 
Werth  für  die  jetzige  Frage. 

Obwohl    Aethylsulfid,    Aethylmercaptol    des    Acetons    und 

Thiophen    die    Constitution     -7-C — S — C\-  besitzen,  und  alle  drei 

durch  den  Körper  gehen,   ohne   dass  ein  Theil   des  Schwefels  zu 

Schwefelsäure  oxydirt  wird,  schützt  doch  diese  Constitution  nicht 

alle  Verbindungen,  die  sie  besitzen,   dagegen,    dass  ihr  Schwefel 

im  Organismus   zu    Schwefelsäure   oxydirt,    denn  ich  fand,    dass 

/NH2  CHs  Y) 

Carbaminthiosäureäthylester   I         ^C— S— C^H      1     eine  Ver- 

\  0  ^H  y 

mehrung  der  Schwefelsäure  im  Harn  herTorbrachte.    Wie  unten 
bewiesen  wird,  ist  das  gleiche  bei  Carbaminthioglycolsäure 
NH2  COOH-^ 


( 


>C-S^O-<-H  j  wahr. 


0  "H 

Am  13.  und  wieder  am  15.  Juni  wurde  der  Hündin,  welche 
zu  vorigem  Versuche  gebraucht  worden  war,  bei  gleicher  Fütte- 
rung, 1  gr  des  Kalisalzes  verabreicht  Jedes  Mal  wurde  zwei 
Stunden  nach  dem  Einnehmen  das  schwedische  Papier,  in  welchem 
die  Dosis  eingegeben  worden  war,  ausgebrochen,  nnd  eine  Stunde 
später  wollte  das  Thier  nicht  fressen;  jedoch  schien  es  sonst 
frisch  und  munter,  und  später  am  Tage  frass  es  das  Futter  auf. 
Folgende  Zusammenstellung  zeigt,  dass  eine  erhebliche  Portion 
des  Schwefels  zu  Schwefelsäure  oxydirt  wurde. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  53.  S.  481. 
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William  J.  Smith: 


Dieselbe  Hüadin.  Katheterisirt  täglich  um  12,30  Nachm.  Tägliches 
Fatter:  90  gr  Kuchen  und  500  gr  Wasser.  Erhielt  1  gr  carbamin- 
thioglycolsaures  Kalium  in  schwedisch.  Papier,  am  13.  und  15.  Juni. 
9,30  Vorm.    (2  gr  carbaminthyo*2;lycol8aures   Kalium  =  0,3699  gr 

Schwefel  und  0,1618  gr  Stickstoff.) 


Datum 
1893 


Harnmenge 

in 
24  Standen 


Spec. 
Gew.  1) 


coro 


—  Vor  — 

Stickatofif- 
Ausscbeidung 
in  24  Standen 

8T 


Gesammt- 

Schwefel- 

AuBBcheidung 

in  24  Stunden 


Schwefel- 
Ausscheidung 
in  Form  von 

Schwefel- 
säure in 
24  Stunden  >) 


Juni     9 
«     10 


12  j   ^ 


342 
324 
344 
344 


1010 
1010 
1011 
JOll 


3,6050 
3,4125 
3.4125 
3,4125 


0,1440 
0,1360 
0,1460 
0,1460 


0,0950 
0,0920 
0,0970 
0,0970 


Summa 
pro  Tag  i.  Mittel 

1354 
338 

— 

13,8425 
3,4606 

0,5720 
0,1430 

0,3810 
0.0952 

Juui  13 
«     14 

r,      15 

«     16 

390 
274 
273 
322 

1012 
1009 
1011 
1010 

—  Vaoh  — 

3,5787 
3,3250 
3,7800 
3,6312 

0,2040 
0,1800 
0,2260 
0,2160 

0,1420 
0,1250 
0,1470 
0,1510 

Summa 

1259        ' 

14,3149 

0,8260 

0,5650 

pro  Tag  i.  Mittel 

314 

3,5787 

0,2065 

0,1412 

Juni   17 
.20         , 

354 
360 
360 
352 

1010 
1010 
1010 
1010 

3,6400 
3,5525 
3,5525 
3,4212 

0.1640 
0,1600 
0,1600 
0,1420 

0,1020 
0,1070 
0,1070 
0,0970 

Summa 

1426 

14,1662 

0,6260 

0,4130 

pro  Tag  i.  Mit 

tel 

356 

3,5415 

0,1565 

0,1032 

In  4  Tagen. 


Gesammt- 

Bohwefel 

Kr 

Schwefel  in  Form 
von  Schwefel- 
säure gr 

Stickstoff 
gr 

Juni  13. 14. 15. 16 
Juni;  9. 10.11.12 

Nach 
Vor 

0,8260 
0,5720 

0.5650 
0,3810 

14,3149 
13,8425 

Zunahme  0,2540  Zunahme  0,1840 

Zunahme  0,4724 

Juni  17. 18. 19. 20 
Juni   9.10.11.12 

Nach 
Vor 

0,6260 
0,5720 

0,4130 
0,3810 

14,1662 
13,8425 

Zunahme  0,0540  Zunahme  0,0320   Zunahme  0,3237 


1)  Das  spec.  Gewicht  ist  das  des  Harns  mit  destillirtem  Wasser  bis  zu 
einem  constanten  Volum  (500  ccm)  verdünnt.  2)  Sulfat  plus  Aether- 

schwefelsaure.  3)  Harn  von  zwei  Tagen  zusammeogenommen. 
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Carbaminthioglycolsäare    bei    Spaltung    anter   Wftsser-Aof- 

nahme  liefert   entweder  Garbamintbiosäure  und  Qlycolsänro,  oder 

Carbaminsänre  und  Tbioglycolsäure^  je  nachdem  die  Spaltung  bei 

a  b  KH2         b  a         COOH 

I  oder  bei    |    stattfindet.  ;^C— |S|— C^H  Ausserhalb 

a  b  0  b  a         H 

des  Körpers  bildet  sich  gewöhnlich  Thioglycolsäure,  welche,  wenn 
man  sie  verabreicht,  eine  Vermehrung  der  Schwefelsäure  im  Harn  ver- 
ursacht ^).  Da  zwei  Stunden  nach  Einnehmen  der  Garbarminthiogly- 
colsäure  Erbrechen  stattfand  und  da  Thioglycolsäure^)  in  den 
Magen  gebracht  gleichfalls  Erbrechen  hervorruft,  so  scheint  es 
wahrscheinlich,  dass  in  diesem  Falle  eine  Zersetzung  im  Magen 
hervorging  und  zwar  so,  dass  Thioglycolsäure  gebildet  worden  ist. 
Unter  diesen  Umständen  war  es  nöthig  festzustellen,  ob  Garbamin- 
thioglycolsäure,  subcutan  injicirt,  auch  zur  Bildung  von  Schwefel- 
säure oxydiren  würde. 

Um  dieses  zu  ermitteln,  wurde  am  28.  und  nochmals  am 
30.  October,  1  gr  des  Kalisalzes  in  Wasser  aufgelöst  unter  die 
Haut  derselben  Hündin  injicirt.  Die  Injection  brachte  keine  Symp- 
tome hervor;  das  Thier  frass  gleich  darauf  und  ein  Erbrechen 
fand  weder  jetzt  noch  später  statt.  Die  Schwefel-Ausscheidung 
war  gerade  so,  als  wenn  dieselbe  Substanz  in  den  Magen  eingeführt 
wurde:  d.  h.  72,4%  wnrde  als  Schwefelsäure  eliminirt,  während 
das  Uebrige  in  irgend  einer  Form,  die  ich  nicht  bestimmen  konnte, 
durchging  und  mein  Versuch  dasselbe  zu  isoliren  blieb  ohne  Er- 
folg. Die  Thatsache,  dass  weniger  Schwefel  sich  im  Harn  nach 
Einspritzung  der  Substanz  unter  die  Haut  berechnen  Hess,  als  wenn 
dieselbe  eingegeben  war,  wäre  dadurch  erklärlich,  dass  ein  Theil 
davon  bei  der  Injection  verloren  ging. 


1)  Zeitschrift  f.  Phys.  Chemie  Bd.  17.  S.  459. 

2)  Ibid. 
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Dieselbe  HUndiu,  gleich  naeh  dem  Katheterisiren,  mit  180  gr  Kacben 
und  500  gr  Wasser  gefüttert,  12,80  Nachm.  1  gr  earbaminthiogly- 
colsaures  Kalium,    in  Wasser  gelöst,  subcutan  injicirt  am  28.  und 

am  30.  October,   12,45  Nachm. 


Datum 
1893 


Harn  menge 


iii 


Spec. 


-  Vor  — 

Stickstoff- 
Ausschüidung 


Gesammt- 

Schwefel- 

Ausscheidung 


24  Stunden  Gew.i)  r-™;'--"«^,- «-"--""» 

•  ^  m  24  Stunden  in  24  Stunden 


ccm 


gP 


gr 


Schwefel- 
Ausscbcidung 
in  Form   von 
Schwefel- 
säure   in 
24  Stunden  2) 

gr 


October  25 
•    26 
27 

28 


r» 


388 
357 
408 
402 


1012 
1011 
1012 
1013 


Summa    1555 


3,7625 
3,7975 
3,8937 
4,0740 

15,5277 


0,1640 
0,1780 
0,1760 
0,1860 


0,1220 
0,1230 
0,1250 
0,1400 


0,7040 


0,5100 


pro  Tag  i.  Mittel 

388 

1012 
1012 
1013 
1012 

3,8819 

—  Haoh  — 

3,8675 
3,5000 
3,8325 
3,9287 

0,1760 

0,2540 
0,1620 
0.2860 
0,1800 

0.1275 

Octobcr  29 
30 
31 

November  1 

398 
370 
373 
395 

0,1860 
0.1170 
0.2080 
0.1280 

Sumi 

[na 
t^l 

1536 
384 

15,1287 
3.7821 

0,8820 

0,6390 

pro  Tag  i.  Mit 

0,2205 

0,1597 

November  2 
3 
4 
5 


m2 

402 
402 
404 


1012 
1012 
1012 
1012 


3,9410 
3,9200 
4,0862 
3,9375 


0.1820 
0.1860 
0,1740 
0,1700 


0,1330 
0,1300 
0,1280 
0,1280 


Summa    1590 


15,8847 


0,7120 


0,5190 


pro  Tag  i.  Mittel      397 


j       3,9713 

In  4  Tages. 


0.1780 


0,1297 


Gesammt- 

schwefel 

gr 


Schwefel  in  Form 
von  Schwefel- 
säure gr 


Stickstoff 
gr 


Oct.29.30.3l.Nov.l 
Oct.  25.  26.  27.  28 


Nach 
Vor 


0,8820 
0,7040 


0,6390 
0,5100 


15,1287 
15,5277 


Zunahme  0,1780    Zunahme  0.1290   Abnahme  0,3990 


Nov.  2.  3.  4.  5 
Oct.  25.  26.  27. 28 


Nach 
Vor 


0,7120 
0,7040 


0.5190 
0,5100 


15,8847 
15,5277 


Zunahme  0,0080  |  Zunahme  0,0090  |  Zunahme  0,3570 


1)  Das  spec.  Gewicht  ist  das  des  Harns  mit  destillirtem  Wasser  bis  zu 
500  ccm  verdünnt.  2)  Sulfat  plus  Aetherschwefelsänre. 
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Wie  Carbaminthioglycolsäure  Thioglycolsäure  oder  Carbamin- 
tliiosänre  ergiebt,  je  nachdem  bei  der  Spaltung  der  Schwefel 
mit  dem  Glycolsäure-  oder  mit  dem  Garbaminsäure  •  Reste  in 
Verbindung  bleibt,  so  wird  auch  Aethylmercaptan  oder  Carbamin- 
tliiosänre  aus  Carbaminthiosäureäthylester  gebildet  werden,  je  nach 
der  Richtung  wie  die  Spaltung  erfolgt.  Aethyl-Mercaptan,  Carb- 
aminthiosäure  und  Thiöglycolsäure  enthalten  alle  eine  (SH-)6ruppe. 
Anderseits  ist  höchst  unwahrscheinlich,  dass  irgend  eine  diese 
Gruppe  enthaltende  Substanz  unter  den  Zersetzungs-Producten  im 
Körper  von  Thiophen  Aethyl-Sulfid  oder  Aethyl-Mercaptol  des 
Acetons  sei  —  aus  dem  Harn  eines  Hundes,  welcher  Letzgenanntes 
eingenommen  hatte,  erhielt  ich  eine  kleine  Quantität  Snifonal  — 
und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  Carbaminthioglycolsäure 
und  Carbaminthiosäureäthylester  beim  Durchgang  durch  den  Kör- 
per Schwefelsäure  bilden,  während  Thiophen,  Aethyl-Sulfid  und 
Aethyl-Mercaptol  des  Acetons  dieses  nicht  thun,  weil  bei  Zersetzung 
beider  ersteren  der  Schwefel  die  (SH-)Bindungs-Form  annimmt 
und  bei  letzteren  nicht.  Diese  Versuche  bestätigen  also  die  Mei- 
nung, die  von  mir  in  einer  früheren  Mittheilung  ^)  ausgesprochen 
worden  ist  über  die  Wichtigkeit  der  (SH-)Gruppe  bei  der  Schwefel- 

Säure-Bildung  im  Organismus,  und  deuten  7C-SH  als  die  Con- 
stitution des  Eiweiss-Umwandlungsproducts ,  aus  welchem  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  diese  Säure  im  Körper  entsteht.  Die 
Resultate  stimmen  auch  mit  dem  überein,  welches  schon  vor  langer 
Zeit  von  Baumann ^)  über  die  Mercaptursäuren-Bildung  im  Orga- 
nismus festgestellt  worden  ist. 

Bis  zu  welchem  Grade  die  Schwefelsäure-Bildung  durch  das 
mit  der  (SH-)Gruppe  verbundene  Radical  beeinflusst  wird,  wird 
später  in  Betracht  kommen. 

Herrn  Professor  Arnold  spreche  ich  wegen  seines  höchst 
freundlichen  Entgegenkommens  meinen  besten  Dank  aus. 

Gleichzeitig  mache  ich  darauf  aufmerksam,  dass  die  in  meiner 
Abhandlung  dieses  Archiv  1883  Bd.  53  S.  481  angeführten  StickstofP- 
mengen  zweimal  so  gross  angenommen  werden  müssen,  da  eine  von 
dem  Assistenten  angefertigte  und  als  V2  Normal  bezeichnete  Salz- 
säure sich  nachträglich  als  Vi  Normal  erwies.  Meine  1.  c.  ange- 
führten Ergebnisse  werden  jedoch  hierdurch  in  ihren  relativen 
Verhältnissen  nicht  verändert 

1)  Ibid.  2)  Zeitschrift  f.  Phys.  Chemie  Bd.  3.  S.  309. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Rostock.) 

Ueber  eleotrische  Beizuns  des  Halssympathicus. 

Von 

Dr.  med.  Gotttaold  Halerty 

prakt.  Arzt. 


(Mit  3  Holzschnitten.) 


Im  hiesigen  physiologischen  Institut  ist  in  letzter  Zeit  der 
Einfluss  verschiedenartiger  Beizmittel  aof  den  Halssympathicus 
näher  untersucht  worden.  Die  nachfolgenden  Mittheilungen  be- 
zwecken, dasjenige  darzulegen,  was  dabei  über  die  VtTirksamkeit 
von  Inductionsschlägen  ermittelt  worden  ist. 

Ich  habe  mich  bei  dieser  Untersuchung  darauf  beschränkt, 
den  Einfluss  kennen  zu  lernen,  den  die  Reizung  des  Halssympathi- 
cus auf  die  Pupille  ausübt.  Ist  auch  die  Beziehung  des  Nerven 
zur  Iris  keine  so  einfache  wie  die  eines  motorischen  Nerven  zu 
einem  Skeletmuskel,  ist  es  auch  nicht  einmal  festgestellt,  ob  der 
erregte  Sympathicus  wirklich  einen  Muskel  zur  Zusammenziehung 
bringt  oder  ob  er  nicht  vielleicht  durch  Entspannung  eines  ande- 
ren wirkt,  so  ist  doch  zu  hoffen,  dass  gerade  eine  systematische 
Untersuchung  des  den  üblichen  Beizen  gegenüber  dargebotenen 
eigenthümlichen  Verhaltens  früher  oder  später  zur  Aufklärung  jener 
Beziehungen  führen  wird. 

Im  December  1892  hatte  Prof.  Langendorff  auf  Grund 
eigner  Versuche  mitgetheilt  ^),  dass  einzelne  Inductionsschläge  auf 
den  Sympathicus  applicirt,  die  Pupille  unverändert  Hessen,  während 
schnell  wiederholte  Schläge  „durch  Summation*'  wirksam  waren. 
Dies  habe  ich  bei  meinen  Versuchen  im  Allgemeinen  bestätigt  ge- 
funden. Jedoch  konnte  ich  einige  Male  auch  bei  einzelnen  Inductions- 


1)  Sitzungsberichte  der  Naturforschenden  Gesellschaft  zu  Rostock  1892. 
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schlagen  eine  allerdings  minimale,  nur  bei  25  facher  VergrOsseruug 
(Westien'sehe  Binoenlarlnpe)  deutliche  Pnpillenerweiternng  Consta- 
tiren.  Dabei  schien  es  mir,  als  ob  die  Wirkung  sowohl  von  der 
Stromstärke  als  yon  der  Stromrichtung  in  gesetzmässiger  Weise 
abhängig  sei,  doch  sind  die  Versuche  hierüber  noch  nicht  zum 
Abschlttss  gelangt  und  sollen  im  hiesigen  physiologischen  Institot 
fortgesetzt  werden^).  Jedenfalls  ist  die  Wirkung  der  Einzelschläge 
eine  äusserst  geringe,  während  sich  durch  tetanisirende  Indnctions- 
ströme  eine  deutliche  und  kräftige  Pupillenerweiterung  leicht  er- 
zielen lässt.  Ich  habe  mich  nun  darauf  beschränkt,  den  Einfluss 
dreier  variabler  Factoren  auf  die  Pupillenerweiterung  bei  electri« 
scher  Reizung  des  Halssympathicus  mit  Inductionsströmen  einer 
genaueren  Prüfung  zu  unterziehen.  Die  Factoren  sind:  Die  Strom- 
intensität, die  Zahl  der  angewandten  Einzelschläge 
und  die  Intervalle,  in  welchen  dieselben  aufeinander  folgen. 
Es  war  von  vorn  berein  ein  Einflass  dieser  Variablen  auf  den  Er- 
folg der  Reizung  zwar  wahrscheinlich,  aber  doch  nicht  ohne  Wei- 
teres als  sicher  anzunehmen.  Besonders  bezüglich  der  Reizstärke 
war  ein  Zweifel  berechtigt;  schien  es  uns  doch  anfangs,  als  ob  ein 
Einfluss  derselben  überhaupt  nicht  bestehe,  als  ob  die  auf  die  Rei- 
zung eintretende  Pupillenerweiterung  schon  bei  den  schwächsten 
eben  wirksamen  Reizen  eine  maximale,  hier  also  ein  ähnliches 
Verhalten  vorhanden  sei  wie  beim  Herzmuskel  (Kro necker). 
Erst  die  nähere  Prüfung  hat  uns  gelehrt,  dass  dem  nicht  so  ist. 
Den  etwa  vorhandenen  Einfluss  aber,  den  der  Rhythmus  und  die 
Zahl  der  Reize  hatten,  zahleogemäss  festzustellen,  schien  uns  nicht 
ohne  Werth  zu  sein. 

Meine  Versuche  hatten  somit  ähnliehe  Ziele,  wie  die  Unter- 
suchungen, die  von  Stirling^),  und  später  von  Ward^)  Ober  die 


1)  Bemerkenswerth  ist,  dass  Piotrowski»  der  in  einer  kürzlich  er* 
schienenen  Abhandlung  die  Wirkung  electrischer  Reizung  des  Halssympa- 
thicus auf  das  Kaninchenohr  untersucht  hat,  einzelne  Inductionssohläge  bald 
wirksam,  bald  erfolglos  sah  (Dieses  Archiv  Bd.  55  S.  278). 

2)  W.  Stirling:  Üeber  die  Summation  electrischer  Hautreize.  Arbeiten 
aus  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  in  Ber.  über  d.  Verh.  d.  kgl.  sächs.  Ges. 
d.  Wissi  zu  Leipzig.    Math.-phys.  Classe  Bd.  XXVI  1874,  S.  372. 

3)  Ward:  Ueber  die  Auslösung  von  Reflexbewegungen  durch  eine 
Summe  schwacher  Reize.  Du  Bois-Reymond's  Archiv  für  Physiologie 
1880,  S.  72. 
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Summation  electrischer  Hautreize  angestellt  worden  sind.  Ans  die- 
sen war  hervorgegangen,  dass  Reflexbewegungen  nur  ausnahms- 
weise durch  einzelne  auf  die  Haut  applicirte  Inductionsschläge  aus- 
gelöst werden  und  zwar  nur  bei  sehr  starken  Strömen.  Im  Allge- 
meinen wirken  auch  hier  nur  wiederholte  Reize.  Die  weiteren 
Resultate  der  beiden  Forscher  stimmen  nicht  ganz  überein.  Wäh- 
rend Stirling  angiebt,  dass  „in  den  weitaus  meisten  Fällen  za 
grösseren  Intervallen  auch  grössere  Schlagzahlen  gehören'',  um  eine 
Reflexbewegung  hervorzurufen,  kommt  Ward  zu  dem  Resultat: 
^Uie  Zahl  der  gleichstarken  Einzelreize,  welche  zur  Auslösung 
einer  Reflexbewegung  nothwendig  sind,  bleibt  dieselbe,  einerlei  ob 
in  der  Secunde  2,5  oder  20,0  solcher  ertheilt  werden. *" 

I.   Die  Yorbereltang  der  Thiere  und  die  Art  der 

Pnplllenbeobachtnng. 

Ich  habe  meine  Versuche  in  einigen  Fällen  an  Kaninchen, 
meistens  aber  an  Katzen  ausgeführt.  Einmal  ist  der  Sympathicns 
bei  diesen  sehr  widerstandsfähig,  und  kann  man  daher  die  Ver- 
suche bei  gut  narkotisirtem  Thier  stundenlang  fortsetzen.  Zweitens 
ist  die  Pupille  bei  Katzen  besonders  gut  zu  beobachten,  da  die 
Iris  hell  und  lebhaft  gefärbt,  und  ihr  Rand  sehr  scharf  ist.  Die 
Thiere  wurden  zunächst  soweit  chloroformirt,  dass  man  sie  bequem 
auf  das  Vivisectionsbrett  spannen  konnte.  Nachdem  sie  aufgebun- 
den waren,  erhielten  sie  0,5 — 1,0  Ghloralhydrat  in  die  Bauchhöhle 
injicirt.  Bei  lange  dauernden  Versuchen  —  ich  habe  dieselben 
einige  Male  auf  5—6  Stunden  ausgedehnt  —  wurde  die  Chloral- 
injection  ab  und  zu  wiederholt.  Darauf  wurde  die  Tracheotomie 
vorgenommen,  auf  der  einen  Seite  die  Vena  jug.  ext.  freigelegt, 
auf  der  anderen  der  Vagosympathicus  präparirt  und  unterbunden. 
Bei  Kaninchen  und  auch  einmal  bei  der  Katze  habe  ich  denSym- 
pathicus  allein  unterbunden;  sonst  habe  ich  ihn  bei  den  Katzen 
nicht  vom  Vagus,  mit  dem  er  in  einer  Scheide  liegt,  isolirt,  um 
ihn  möglichst  wenig  mechanisch  zu  schädigen.  Nun  wurde  in  die 
freigelegte  Vene  eine  schwache  Gurarelösung  injicirt,  bis  die  Atb- 
mung  stillstand,  und  dann  sofort  künstliche  Athmung  eingeleitet. 
Das  Curare  Hess  sich  nicht  gut  umgehen,  da  die  Thiere  sonst  trotz 
der  meist  guten  Narkose  den  Bulbus  bewegten,  doch  habe  ich  mit 
möglichst  geringen  Mengen  auszukomuicu  gesucht.    Darauf  wurde 
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das  Auge  in  folgender  Weise  vorbereitet:  Der  äussere  Augenwin- 
kel wurde  etwas  gespalten,  durch  die  beiden  Lider  je  eine  Naht 
gelegt,  und  mit  den  Fäden,  deren  Enden  in  passender  Weise  be- 
festigt wurden,  die  Lider  auseinander  gezogen.  Endlich  wurde  die 
Nickhaut  soweit  exstirpirt,  dass  die  Cornea  vollkommen  frei  lag. 
Damit  dieselbe  nicht  vertrocknete,  wurde  sie  von  Zeit  zu  Zeit  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  irrigirt.  Die  Anlegung  Ludwig- 
scher Electroden  an  den  Sympathicus  geschah  mit  besonderer  Vor- 
sicht, um  jede  Schädigung  des  Nerven  zu  vermeiden.  Die  Pupille 
wurde  durch  ein  horizontales,  durch  Zahn  und  Trieb  von  vorn 
nach  hinten  und  nach  oben  und  unten  verschiebbares  Mikroskop 
mit  10  cm  Fokalabstande  beobachtet.  In  dasselbe  war  ein  Ocular- 
micrometer  eingelegt,  welches  in  zwei  auf  einander  senkrecht  ste- 
henden Durchmessern  Halbmillimetertheilung  besitzt.  Diese  Ereuz- 
theilung  war  fttr  die  Kaninchenpupille  gemacht,  bei  der  die 
Beobachtung  zweier  Durchmesser  wttnschenswerth  ist;  fUr  die 
Katzenpupille,  die  sich  hauptsächlich  im  queren  Durchmesser  er- 
weitert, genügt  eine  einfache  Tbeilnng.  Die  Fassung  des  Mikrometer- 
glases ist  an  einem  Handgriff  drehbar,  so  dass  man  seine  Stellung 
jeder  Lage  des  Bulbus  anpassen  kann.  Die  Vergrösserung  war, 
wie  empirisch  festgestellt  wurde  eine  derartige,  dass  ein  Theilstrich 
des  Micrometers  0,7  mm  eines  scharf  eingestellten  Maassstabes  ent- 
sprach. Mit  dieser  Vorrichtung  gelangt  man  nach  einiger  Uebung 
leicht  dahin,  die  bei  jeder  Reizung  erreichte  Pupillenerweiterung 
mit  einiger  Genauigkeit  zu  messen.  War  eine  gewisse  Tiefe  der 
Narkose  erreicht,  wurde  gleichmässig  und  ausreichend  ventilirt, 
und  achtete  man  darauf,  das  Auge  möglichst  gleichmässig  zu  be- 
leuchten, so  änderte  sich  die  Pupillenweite  in  der  Ruhe  während 
der  Beobachtungszeit  nicht  in  störendem  Maasse.  Es  war  deshalb 
auch  überflüssig,  die  Oculomatoriusendigungen  durch  Atropin  zu 
lähmen.  So  behielt  icl^  den  Vortheil,  die  Pupille  auf  die  Sym- 
pathicusreizung  stärker  reagiren  zu  sehen ;  denn  je  enger  die  Pupille 
ist,  desto  leichter  und  deutlicher  spricht  sie  auf  die  Reizung  an. 
Auch  der  Rückgang  der  durch  Sympathicusreizung  erweiterten 
Pupille  zur  Ruhestellung  wird  durch  das  Vorhandensein  eines 
kräftigeren  Sphinctertonus  sehr  erleichtert. 
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II.    lieber  den  Einflnss  der  Stromintensität  anf  die  Grosse 

der  Pupillenerweiternng. 

Id  der  ersten  Versuchsreihe  kam  es  darauf  an,  den  Einfluss 
der  Stärke  des  auf  den  Sympathicus  applicirten  Stromes  auf  die 
Papillenerweiterung  zu  prüfen.  Die  Reizung  geschah  mittelst  teta- 
nisirender  Indnctionsströme,  deren  vorzügliche  Wirkung  oben  er- 
wähnt ist,  und  deren  Stärke  durch  grössere  oder  geringere  Ent- 
fernung der  secundären  von  der  primären  Rolle  des  Schlittenapparates 
leicht  variirt  werden  kann.  Es  war  dabei  nothwendig,  dass  ein- 
mal die  Einzelschläge  stets  in  denselben  Intervallen  erfolgten,  dass 
zweitens  die  Tetanisirungsdauer  eine  constinte  war,  nnd  dass  end- 
lich die  den  einzelnen  Rollenabständen  entsprechenden  Intensitäten 
unter  einander  vergleichbar  waren.  Das  erste  wurde,  da  sich  als- 
bald zeigte,  dass  der  Wagnerische  Hammer  zur  Hervorbringung 
regelmässiger  Unterbrechungen  nicht  geeignet  war,  dadurch  erreicht, 
dass  an  Stelle  desselben  eine  mit  trocknem  Contact  arbeitende 
K  ö  n  i g '  sehe  Stimmgabel  von  100  ganzen  Schwingungen  in  derSe* 
cnnde  als  Unterbrecher  in  den  primären  Kreis  eingeschaltet  wurde. 
Prüfungen  mittelst  eines  electrischen  Signals,  das  auf  dem  Cylin- 
der  eines  Baltzar' sehen  Registrirapparates  schrieb,  zeigten  uns, 
dass  die  Stromunterbrechnng  eine  sehr  regelmässige,  niemals  aus- 
setzende war.  Um  ferner  eine  jedesmal  gleichdauernde  Reizung 
zu  erzielen,  wurde  ein  Registrirapparat  benutzt,  dessen  Umdrehungs- 
zeit zwischen  IVs  Stunden  und  2  Secunden  variirt  werden  konnte. 
An  der  unteren  Peripherie  der  Trommel  ist  in  leitender  Verbin- 
dung mit  der  Axe  derselben  eine  Stahlspitze  angebracht.  Dieselbe 
taucht  bei  jeder  Umdrehung  eine  Zeit  lang  in  eine  kreisbogenför- 
mige, etwa  36  Winkelgrade  lange  Quecksilberrinne,  die  in  eine 
Hartgummiplatte  eingelassen  ist.  Dieser  Quecksilbercontact  wird 
in  den  secundären  Kreis  eingeschaltet  und  schliesst  denselben  bei 
jeder  Umdrehung  der  Trommel,  solange  sie  dieselbe  €tescfawindig- 
keit  behält,  eine  gleiche  Zeit.  In  späteren  Versuchen  wurde  die 
Quecksilberrinne  durch  einen  in  Hartgummi  eingelassenen  Kupfer- 
streifen, die  Stahlspitze  durch  eine  auf  demselben  schleifende  Kupfer- 
feder  ersetzt.  Der  Kupferstreifen  lässt  sich  durch  eine  dünne 
Hartgummilamelle  in  beliebiger  Ausdehnung  zudecken;  dadurch 
wird  ermöglicht,  die  Contactdauer  innerhalb  gewisser  Grenzen  zu 
verändern. 
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Den  Strom  lieferte  einDaniell^  die  Stromstärke  wnrde  durch 
Verschieben  der  secnndären  Bolle  varürt.  Da  der  Schlittenapparat 
empirisch  gradairt  war,  so  war  es  möglich,  die  Intensität  der  In- 
dnctionsströme  auch  in  Stromeinheiten  (Rollenabstand  0  =  1000  E. 
gesetzt)  anzugeben. 

Betreffs  der  Pupilleubeobachtung  sei  noch  erwähnt,  dass  die 
Wiederverengerung  der  durch  Reizung  dilatirten  Pupille  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  erfolgte,  je  nachdem  die  Erweiterung 
einen  hohen  Grad  erreicht  hatte  oder  gering  geblieben  war.  Nach 
schwacher  Reizung  ist  die  ursprüngliche  Weite  bald  wieder  erreicht, 
nach  intensiver  dauert  es  oft  bis  5  Minuten,  ehe  dies  der  Fall  ist. 
So  lange  bis  die  Ruhestellung  wieder  erreicht  war,  musste  in  jedem 
Versuche  gewartet  werden,  ehe  zu  einer  neuen  Reizung  geschritten 
werden  konnte. 

Die  Versuche  haben  nun  übereinstimmend  ergeben,  dass  ein 
Einfluss  der  Reizstärke  auf  die  Pupillen  weite  sich  in  sehr  be- 
merkenswerther  Weise  geltend  macht.  Der  Schwellenwerth  des 
Reizes  führt  nur  zu  einer  minimalen,  die  steigende  Stromstärke 
zu  immer  wachsenden  Dilatationen.  Das  Maximum  der  Wirkung 
aber  wird,  und  das  ist  oft  sehr  auffallend,  recht  schnell  erreicht. 
Die  Stärkescala,  innerhalb  deren  der  Einfluss  der  Intensität  sich 
geltend  macht,  ist  also  von  geringer  Ausdehnung. 

Als  Beispiele  mögen  die  in  folgenden  Tabalon  enthaltenen 
Versuchsergebnisse  dienen : 

Die  Tab.  I  ist  gewonnen  von  einer  alten  weiblichen  Katze. 
Chloralnarkose,  kein  Curare. 

Tabelle  I. 


Rollen- 

Reizstärke 

Pupillen- 

Nr. 

abstand 

in  Strom 

erweiternng  in 

in  mm 

einheiten. 

Theilstrichen  i) 

1 

CO 

150 

8,09 

0 

2 

140 

10,43 

0 

3 

130 

11,18 

0,5 

4 

OS 

120 

23,64 

1,5 

5 

110 

31,35 

5 

1)  Als  Differenz  der  erreichten  Maximalweite  und  der  Weite  bei  nicht 
gereiztem  Nerven  berechnet. 
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Das  Thier  wird  später  cnrarisirt;   nach  längerer  Pause  wird 
die  Tab.  II  gewonnen. 

Tabelle  IL 


Rollen- 

Reizstarke 

Papillen- 

Nr. 

abstand 

in  Strom- 

erweiterung  in 

in  mm 

einbetten 

TheilHricben 

1 

206 

4,08 

0 

2 

CO 

205 

4,11 

0,25 

3 

204 

4,13 

1,75 

4 

^ 

203 

4.15 

2 

5 

g'- 

202 

4,18 

3 

6 

201 

4,20 

3 

7 

fi 

200 

4,23 

3,5 

8 

13 

190 

4,48 

4,75 

9 

-3 

g 

180 

4,73 

6,25 

10 

ES 

170 

4,98 

7 

11 

TS 

160 

6,84 

6,25 

12 

0.» 

150 

8,09 

6,5 

13 

'O 

130 

11,18 

6,25 

14 

0 

120 

23,64 

6 

15 

00 

100 

44,16 

6 

16 

< 

80 

85,19 

6,25 

Man  erkennt,  dass  bei  Rollenabstand  205  miu  die  Reizschwelle 
liegt,  und  dass  das  Maximum  bereits  bei  170  mm  R.  A.  erreicht 
wird.  Dass  weitere  Stromverstärkung  nicht  nnr  keine  weitere 
DilatationsveiTnehrungy  sondern  geringere  Wirkungen  zur  Folge 
hat,  dürfte  vielleicht  auf  Ermüdung  des  lange  gereizten  Nerven  be- 
ruhen. * 

Man  könnte  nun  die  Frage  aufwerfen,  ob  vielleicht  die  Wirk- 
samkeit schwacher  Reize  durch  längere  Dauer  der  Reizung  d.  b. 
durch  Vermehrung  der  Reizzahl  verstärkt  werden  kann.  Dass  dies 
in  der  That  der  Fall  ist,  aber  auch  dass  bei  längerer  Reizungs- 
dauer keineswegs  die  unterschiedliche  Wirkung  verschiedener  In- 
tensitäten aufhört,  geht  aus  folgendem  Versuche  hervor  : 

Versuchsobject  war  eine  alte  männliche  Katze.  Narkose: 
Chloroform,  Ghloral,  Curare.  Die  Pupille  war  schon  in  der  Ruhe 
sehr  weit  (11  Theilstriche),  die  erlangten  Wirkungen  daher  gering. 
Dennoch  sind,  wie  die  nachfolgende  Tabelle  lehrt,  die  genannten 
Einflüsse  deutlich  bemerkbar. 
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Tabelle  lU. 


Reizdauer 

Rollen- 

Reizstärke 

Pupillen- 

Nr. 

m 

abfitand 

in 

erweiterung  in 

Vioo  S«<5. 

in  mm 

Einheiten 

Theilstrichen 

1 

23 

120 

23,64 

0 

110 

31,35 

0 

105 

37,44 

0,25 

100 

44,16 

1 

2 

42 

120 

23,64 

? 

110 

31,35 

1 

105 

37,44 

0,5 

100 

44,16 

2 

3 

167 

120 

23,64 

1 

110 

31,35 

2 

105 

37,44 

2 

100 

44,16 

3 

4 

300 

120 

23,64 

1 

110 

31,35 

2 

105 

37,44 

3 

100 

44,16 

5 

Endlich  sei  noch  ein  Versuch  angeführt,  bei  welchem  die 
rahende  Papille  strichförmig  eng,  die  Reizwirkungen  deshalb,  wie 
oben  ausgeftthrt,  sehr  kräftige  waren: 

Alte  männliche  Katze.    Chloroform,  Chloral,  Curare. 

Tabelle  IV. 


Rollen- 

Strom- 

Pupillen- 

abstand 

stärke  in 

erweiteruug  in 

in  mm 

Einheiten 

Theilstriofaen 

5    (N 

180 

4,73 

0 

160 

6,84 

3 

4) 

=5« 

>  u 

150 

8,09 

6 

130 

11,18 

8 

5'0 

120 

23,64 

9 

«'S 

110 

31,35 

»,3 

100 

44,16 

9,5 

Das  Beizinteryall  war  hier  mehr  als  5  mal  so  gross  als  in 
den  früheren  Versuchen,  die  jedesmalige  Reizungszeit  ==  3,35, Se- 
onnden. 
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II  [.   Ueber  den  Einflnss  der  Reizzahl  und  der  Beizint  er  vulle 
anf  die  Grösse  der  PapHlenenreiternng. 

Schon  oben  ist  ein  Versach  angeführt  worden,  bei  dem  die 
Reizzahl  verändert  wurde.  Ich  habe  nun  in  dieser  Beziehung  eine 
Anzahl  systematischer  Versuche  angestellt.  Zunälchst  handelte  es 
sich  darum,  bei  beständig  bleibender  Stromstärke  und  bei  gleichen 
Intervallen  die  Zahl  der  Beize  zu  variiren.  Dies  wurde  in 
einer  ersten  Versuchsreihe  in  folgender  Weise  zu  erreichen  ver- 
sucht: Als  Intervall  wurde  eine  Secnnde  gewählt.  Den  von  2 
Tauchelementen  gelieferten  primären  Strom  unterbrach  ein  mit 
Quecksilbercontact  versehenes  Secundenpendel.  Die  secundäre 
Rolle  stand  durch  Vermittlung  eines  Vorreiberschlttssels  mit  dem 
Nerven  in  Verbindung.  Um  nicht  Schliessungs-  und  Oeffnungs- 
schläge  hinter  einander  wirken  zu  lassen,  waren  die  letzteren  nach 
dem  von  Pflttger  angewandten  Princip  durch  einen  in  den  Strom- 
kreis eingeschalteten  Electromagnet  abgeblendet.  Von  der  Zuver- 
lässigkeit der  Abbiendung  überzeugten  wir  uns  dadurch,  das  wir 
statt  des  Nerven  ein  Telephon  einschalteten.  Wir  hörten  dann  bei 
jedem  Pendelschlage  nur  einen  Ton,  während  man  deutlich  zwei 
wahrnahm,  sobald  die  Drähte  des  secundären  Stromes  nicht  über 
die  durch  den  Abblender  führende  Nebenschliessung,  sondern  direct 
zum  Telephon  geführt  wurden.  Die  Reizdauer  und  die  Zahl  der 
Reize  wird  durch  den  Anker  des  als  Abblender  wirkenden  Electro- 
magnets  auf  einer  bernssten  Trommel  aufgezeichnet.  Wenn  der 
Versuch  beginnen  soll,  wird  Pendel  und  Trommel  in  Gang  gesetzt, 
der  Beobachter  stellt  sich  die  Papille  im  Microskop  genau  ein 
und  hält  die  Hand  an  einem  in  den  primären  Kreis  aufgenomme- 
nen Telegi^phentaster.  Wenn  er  denselben  schliesst,  erhält  der 
Nerv  alle  Secunden  einen  Schliessungsinductionsschlag  und  wird 
die  Anzahl  derselben  auf  der  Trommel  markirt,  bis  im  Momente 
der  Wirkung  der  Beobaehter  den  Taster  öffnet  und  damit  den 
Versuch  unterbricht. 

Der  Versuch  (am  Kaninchen  angestellt)  hatte  indessen  ein 
durchaus  negatives  Resultat.  Selbst  bei  übereinandergeschobenen 
Rollen  war  eine  Wirkung  der  im  Secundentempo  aufeinander  folgen- 
den Schliessung-sindnctionsschläge  nicht  bemerkbar,  die  Pupille  blieb 
unverändert.  Der  Erfolg  blieb  auch  dann  aus,  als  die  Abbiendung  besei- 
tigt, der  Nerv  also  alle  Secunden  von  zwei  sehr  schnell  aufeinanderfol- 
genden Inductionsschlägen  getroffen  wurde.  Zur  Gontrole  angewandte 
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tetanisirende  Ströme  (Wagnerischer  Hammer)  gaben  schon  bei 
grösserem  RoUenabstand  kräftige  Erweiterung  der  Papille. 

Auf  Grand  dieses  Misserfolges  beschloss  ich,  die  Versuche  so 
einzurichten,  dass  die  Reizintervalle  beliebig  verkürzt  werden 
konnten.  Stirling  wandte  zu  diesem  Zwecke  den  Ruhmkor  ff- 
sehen  Interruptor,  Ward  eine  schwingende  Degenklinge  an.  Beide 
Methoden  haben,  wie  die  Autoren  selbst  zugeben,  ihre  Mängel, 
der  Interruptor  die  unvollkommene  Möglichkeit,  Oe£Fnungs-  oder 
Schliessungsschläge  abzublenden,  die  Degenklinge  die  Beschrän- 
kung in  den  Reizintervallen.  Wir  haben  uns  daher  einen  neuen 
Apparat  ersonnen.  Da  derselbe  aber  noch  weiteren  Veränderungen 
unterzogen  wird,  so  soll  eine  genaue  Darstellung  und  Zeichnung 
des  Apparates  später  gegeben  werden.  Hier  beschreibe  ich  den- 
selben nur,  soweit  es  zum  Verständniss  der  Versuche  nöthig  ist. 
Ich  bemerke  noch,  dass  die  Vorrichtung,  die  man  am  besten  wohl 
als  Schlag  Wähler  bezeichnet,  und  die  in  ihrem  Bau  und  ihrer 
Wirksamkeit  an  den  Universalcommntator  von  Hermann  sowie 
an  das  rhythmische  Polyrheotom  von  Engelmann  erinnert,  von 
Herrn  Westien,  Custos  am  physiol.  Institut  zu  Rostock,  ausgeftlhrt  ist 

Es  wurde  zur  Herstellung  rhythmischer  Stromunterbrechungen 
das  vortreffliche  Uhrwerk  eines  von  Zimmermann  in  Leipzig  ge- 
bauten Ludwig-Baltzar'schen  Registrirapparates  benutzt.  An  die 
Axe  desselben  wird  unterhalb  der  Trommel  ein  Messingquerbalken  an- 
geschraubt, der  3  Metallfedern  trägt.  Die  äussere  von  ihnen  ist  mit 
dem  Querbalken,  also  auch  mit  der  Axe  metallisch  verbunden,  die  bei- 
den andern  sind  von  dem  Querbalken  durch  Hartgummi  isolirt,  stehen 
aber  unter  sich  in  Contact.  Die  3  Federn  schleifen  auf  3  Gontact- 
ringen,  die  in  eine  auf  das  Grundbrett  der  Trommel  aufgeschraubte 
Hartgummischeibe  eingelassen  sind.  Der  innere  Gontactring  ist 
ein  ununterbrochener  Messingkreis,  während  die  beiden  äusseren 
eine  regelmässige  Folge  von  kreisförmig  angeordneten  Messing- 
contacten  darstellen,  welche  durch  ebensoviele  Hartgummistttcke 
getrennt  sind.  Die  Gontactfelder  jedes  Ringes  [bei  meinem  Appa- 
rat 62]  stehen  im  Innern  der  Scheibe  mit  einander  in  leitender 
Verbindung,  doch  sind  die  3  Ringe  von  einander  isolirt.  Der  pri- 
märe Strom  geht  durch  die  primäre  Spirale,  durch  die  Axe  der 
Trommel,  den  Querbalken,  die  äussere  Feder  und  den  äusseren  Gon- 
tactring, welcher  also  bei  der  Drehung  der  Trommel  den  Strom  so  oft 
unterbricht,  als  Gontacte  da  sind.  Die  beiden  inneren  Contactringe 
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and  die  beiden  inneren  Federn  stellen  eine  in  den  secnndären 
Strom  eingeschaltete  Nebenschliessnng  dar,  welche,  wenn  die  mitt- 
lere Feder  auf  einem  Contactfelde  steht,  den  Strom  von  dem  Nerven 
abblendet.  Die  Federn  sind  nnn  so  eingestellt,  dass  bei  Rotation 
der  Trommel  die  mittlere  Feder  der  äusseren  immer  nur  ein  Gre- 
ringes  voraneilt.  Wenn  daher  die  äussere  Feder  auf  einen  Contact 
gelangt,  so  ist  die  mittlere  schon  auf  einem  Contactfelde,  wodurch 
der  erzeugte  Schliessungsindnotionsschlag  von  dem  Nerven  abge- 
blendet wird;  wenn  aber  die  äussere  Feder  den  Contact  vorlägst 
und  dadurch  den  primären  Kreis  öShet,  so  befindet  sich  die  mitt- 
lere Feder  schon  auf  einem  Hartgummifelde,  und  der  Oeffhungs- 
indnctionsschlag  geht  durch  den  Nerven.  Es  erhält  also  der  Nerv 
bei  der  Rotation  der  Trommel  so  viel  Oeffnungsinductionsschläge, 
als  der  äussere  Ring  Contacte  hat.  Durch  eine  dünne  Ereisbogeu- 
förmige  Hartgummilamelle,  die  auf  dem  äusseren  Contactringe 
verschieblich  angebracht  werden  kann,  ist  es  möglich,  eine  beliebige 
Anzahl  von  Einzelreizen  einzustellen.  Unabhängig  davon  kann  man 
durch  verschiedene  Einstellung  des  Uhrwerkes  oder  der  Frictions- 
roUe  des  Apparates  die  Intervalle  zwischen  den  Einzelreizen  von 
ttber  2"  bis  0,022''  variiren.  Den  Strom  lieferte  ein  DanielPsches 
Element 

Ich  theile  zunächst  die  Versuche  mit,  in  denen  bei  innerhalb 
einer  Reihe  unverändert  bleibendem  Reizintervall  und  bei  gleicher 
Stromstärke  die  Zahl  der  Oeffiiungsschläge  geändert  wurde. 

Als  Versuchsobject  diente  eine  grosse  männliche  Katze.  Chloro- 
form, Chloral,  Curare.    Pupille  in  der  Ruhe  sehr  eng. 

Tabelle  V. 


Zahl  der 

1 

Pupillen- 

Zahl  der 

Papillen- 

Reize 

erweite- 
rung 

Reize 

erweite- 
rung 

a) 

1 

minimal 

b) 

1 

0,25 

2 

0,5 

2 

1 

W  1, 

3 

1,2 

W     Äs 

3 

2 

s  1 

4 
5 

2,5 
3 

4 
5 

3 
3,5 

.«4 

o   ri 

6 

4 

©      ^ 

10 

4 

a  .9 

10 
15 

4,2 
4,2 

mstärk 
interva 

15 

19 

5,5 

7 

Stro 
Reiz 

19 
30 

4,5 

7 

b     M 

30 
40 

8,5 
8,5 

40 

9 

62 

9^ 
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Zahl  der 
Reize 

Pupillen- 
erweite- 
rung 

Zahl  der 
Reize 

Pupillen- 
erweite- 
rung 

o)jS     a 

2i":|S 

1 
2 

3 

10 

minimal 
1,75 
3 
5 

Stromstärke  85,19  £ 
Reizintervall  0,880" 

1 

2 

5 

10 

19 

62 

0,5 

0,75 

1.2 

1.2 

1.5 

1 
2 
3 

1 

1,2 
1,5 

2 

'S       HJ 

4 

1,5 

10 

1,5 

1 
1 

Stromi 
Reizio 

19 
62 

2 
3 

f)  Bei  einem  ReiziDtervall  von  2,141"  (Stromstärke  85,19  E.) 
ist  eine  Sammation  der  ReizwirkuDg  selbst  bei  62  aufeinander 
folgenden  Reizen  nicht  bemerkbar.  Die  Pnpille  ist  in  der  Rahe 
etwa  1,5  Theilstriche  weit  nnd  schwankt  den  Einzelreizen  ent- 
sprechend ganz  wenig  hin  und  her,  ohne  sich  bei  zunehmender 
Reizzahl  dauernd  zn  vergrössern. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  deutlich  hervor,  dass  die  Grösse 
der  Pupillenerweiterung  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  in  be- 
merkenswerther  Weise  abhängig  ist  von  der  Reizzahl,  vorausgesetzt, 
dass  die  Stromstärke  nicht  zu  schwach  genommen  wird  nnd  die 
Reizintervalle  nicht  zu  gross  sind.  Im  letzteren  Falle  findet  eine 
Summation  der  Einzelschläge  nicht  mehr  statt. 

Schon  diese  Versuchsreihen  lassen  neben  der  Abhängigkeit 
der  Pupillenerweiterung  von  der  R  e  i  z  z  a  h  1  auch  den  Einfluss 
der  in  den  Einzelreihen  variirten  Geschwindigkeit  der 
Reizfolge  erkennen.  Deutlicher  geht  aber  dieses  Moment  aus 
dem  folgenden  Versuche  hervor. 

Hier  wurde  bei  gleichbleibender  Stromstärke  und  gleicher 
Zahl  der  Reize  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel  und 
damit  die  Dauer  der  Reizint  ervalle  variirt. 

Alte  männliche  Katze.  Schwache  Curarenarkose.  Rechter 
Sympathicus  isolirt  vom  Vagus  unterbunden.  Beide  Pupillen  sind 
bei  Beginn  des  Versuches  ziemlich  eng  (etwa  einen  Theilstrich). 
Während  der  Dauer  des  Versuches  erweitert  sich  die  linke  Pupille 
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etwas,  während  die  rechte  (Seite  der  Unterbindaug)  sich  noch  mehr 
verengt. 

Tabelle  VI. 


Reiz- 

Papillen- 

intervall 

erweiterung 

2.94- 

minimal 

^ 

1,29" 

0,5 

68,17 

ize  19 

0,454' 
0,227" 

0,5 

1 

mstärke 
der  Rei 

0,154' 
0,116' 
0,089" 

1,3 

3 

5 

Stro 
Zahl 

0,077" 
0,058' 

5,5 

i         7 

0,028 

1         7.5 

Aus  diesem  Versuche  geht  deutlich  hervor,  dass  die  Wirkung 
der  in  bestimmten  Zeitabständen  folgenden  Sympathicusreize  um 
so  kräftiger  ist,  je  schneller  sie  aufeinander  folgen. 

Der  Einfluss  beider  Momente,  der  Reizzahl  sowohl  als  des 
Reizintervalls,  ist  aus  folgender  Versuchsreihe  erkennbar,  die  an 
demselben  Thiere  nach  einstündiger  Pause  angestellt  worden  ist. 
Hier  wurde  wie  in  dem  in  Tab.  V  mitgetheilten  Versuche  die  Zahl 
der  Schläge  variirt,  und  zwar  zuerst  bei  grossen  Reizintervallen , 
nachher  bei  geringeren.  Da  die  Stromstärke  immer  dieselbe  blieb, 
so  habe  ich  die  sich  ergebenden  Tabellen  in  eine  zusammenfassen 
können.  Die  Zahlen  der  ersten  Horizontalreihe  bedeuten  die  Reizinter- 
valle in  Secunden,  in  der  ersten  Verticalen  findet  sich  die  Zahl  der 
angewandten  Einzelreize.  Die  übrigen  Reiben  geben  die  Pupillen- 
erweiterung in  Mikrometertheilstrichen.  Bei  Benutzung  der  Hori- 
zontalreihen erkennt  man  demgemäss  die  Wirkung  des  Reiz- 
intervalls oder  Reizrhythmus,  bei  Benutzung  der  Vertical- 
reihen  den  der  R  e  i  z  z  a  h  1. 
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Tabelle  VlI. 


9 

« 

1 

9 
-* 

3 

v-4 

3 

*• 
^^^ 

5 

1^ 

ö* 

ö 

o 

o' 

ö^ 

o 

d" 

© 

©- 

o 

©" 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

— 

— 



2 

0,2 

0 

0,2 

0 

0 

0,2 

0,1 

0,2 

0,8 

0,2 

0,2 

0,5 

3 

0,3 

0,1 

0,4 

0,1 

0,2 

0,3 

0,2 

0,9 

0.5 

0^ 

0,5 

0,5 

4 

0,2 

0,1 

0,6 

0.2 

0,3 

0,5 

0,5 

1 

1,5 

1,2 

1 

3 

5 

0,4 

0,2 

0,6 

0,2 

0,3 

0,5 

0,5 

1 

1,9 

2 

2 

4 

6 

— 

— 



— 

— 



— 

1,9 

_- 

2 

4 

7 

-^ 

— 

— 

— 



— 



.~. 

— 

4,5 

8 

— 

— 

— 



— 



— 



— 

~ 

5 

9 

— 

— 



— 



— 



—— 

— 

5 

10 

0,5 

0,2 

0,8 

0,8 

0,8 

1 

1 

2,5 

2,5 

3 

3 

5,5 

19 

0,5 

0,5 

1,2 

1 

1 

1 

1.5 

4 

4,5 

4,7 

5,5 

8 

30 

— 

0,75 

1 

1 

1 

— 

1,5 

4 

5,2 

5,5 

7 

9,5 

40 

— 

0,75 

— 

— 

— 

1,6 

5,5 

7 

8 

62 

0,b 

1 

1 

1 

l 

1.5 

1.6 

4 

5,5 

7 

9 

11 

186 1) 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

13 

620») 

— 

— 

— 



— 

— 

— 

^amm 

14,5 

Aus  dieser  Tabelle  kann  man  zwei  Arten  von  Curven  her- 
stellen, von  denen  die  eine  den  Einflnss  der  Beizzabl  bei  gleich- 
massigem  Reizintervall,  die  andere  den  des  Intervalles  bei  gleich- 
bleibender Beizzahl  demonstrirt.  Für  die  erste  Art  von  Garven 
sind  die  Werthe  zuverlässiger,  da  die  einer  Gurve  entsprechenden 
Zahlen  direct  hintereinander,  nur  unter  Einschaltung  der  noth- 
wendigen  Pausen,  also  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  ge- 
wonnen sind.  Zeichnet  man  sich  eine  solche  Gurvenschaar,  deren 
Abscissen  die  Beizzahlen,  und  deren  Ordinaten  die  Pupillener- 
weiterungen darstellen,  so  erkennt  man,  dass  sie  ein  ganz  ähn- 
liches Bild  geben  wie  diejenigen,  welche  den  obigen  Beobachtungen 
zu  Folge  den  Einfluss  der  Beizstärke  auf  die  Pupillenerweiterung 
demonstriren  würden. 


1)  Nach  je  62  Beizen  findet  hier  in  Folge  einer  Unvollkommenheit  des 
angewandten  Apparates  eine  kleine  Pause  von  etwa  0,6"  Dauer  statt. 
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Die   zweite  Art  von  Curven,   die   man   aus  der  Tabelle  VII 
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gewinnea  kann,  wtirde  den  Einflnss  der  ReizfreqQenz  auf  die  Pn- 
pilleoerweiteniiig  darstellen.  Man  erhält  solche  Corren,  indem  man 
ZQ  Ab&ciaaen  die  Reizintervalle  (in  den  folgenden  Guiren  in  0,001" 
ang^eben),  zn  Ordinaien    die  zagehOfigen  Popillenerweiternngien 


Diese  Cnrren,  den  Reizzahlen  5,  10,  18  nnd  62  entsprechend, 
Bteigen  (von  rechts  nacb  links  gelesen)  anfangs  sehr  langsam  an, 
nm,  je  grßsser  die  Frequenz  wird,  nm  so  steiler  in  die  Hohe  za 
gehen.  Der  die  Wirkung  beschränkende  Einflnss  niederer  Reiz- 
sablen  tritt  in  diesen  Zeiehnnngen  wieder  dentlicb  herror.  Im- 
merhin erscheint  aber  bemerkenswertb,  dasa  selbst  bei  nar  5  Reizeu 
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die  Geacb  Bindigkeit,  mit  welelier  diesell}eii  aufeinander  folgen,  von 
ganz  unverliennbarem  Einflnsa  ist. 


FUr  die  Zabl  von  19  Reizen  möge  aucli  Fig.  III,  die  aaf  Grand 
der  Tab.  VI  constrairt  ist,  die  Bedeatuag  der  Reizintervalle  erläutern. 
Sie  darf  als  besonders  rertraneaswtlrdig  bezeichnet  werden,  weit 
die  entsprechenden  Werthe  hintereinander  gewonnen  sind. 


IV.    Polger QD^en-  aus  den  Teraaclien. 

Ueberblicken  wir  die  Resultate  unserer  Versuche,  so  mttssen 
wir  allen  drei  von  mir  untersnchteu  Factoren:  Stromstärke, 
Beizzahl  nnd  Reizintervall  einen  deutlichen  nnd  sicheren 
Einfluss  auf  die  Fupillenerweitening  zuerkennen.  Variiren  wir 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  die  nur  so  sein  mtlssen,  dass 
Reizinterrall  und  Reir.zahl  die  Wirksamkeit  Überhaupt  verbürgen, 
die  Strom  starke,  so  zeigt  sich  bei  schwachen  Strömen  zaoächet 
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gar  kein  Einfluss  auf  die  Papille.  Bei  einer  gewissen  Stromstärke 
beginnt  die  Erweiterang  der  Papille  and  steigt  mit  wachsender 
Intensität  anfangs  rasch,  später  langsamer  za  einem  Maximam  an, 
das  bei  weiterer  Steigerang  nicht  überschritten  wird.  Minimnm 
und  Maximum  liegen  auffallend  nahe  bei  einander.  Aehnlich  ist 
das  Verhalten  bei  wechselnder  Zahl  der  Reize  (hier  wieder  aus- 
reichende Intensität  und  genügend  kurzes  Interyall  vorausgesetzt). 
Während  durch  einen  einzelnen  Inductionsschlag  nur  eine  unsichere 
und  höchstens  minimale  Wirkung  erzielt  werden  kann»  zeigt  sich 
schon  in  der  ersten  Decade  der  Beizzahlen  eine  deutliche  Summa- 
tion.  Die  Curve  der  Pupillenerweiterung  steigt  steil  an,  um  dann, 
allmählich  flacher  werdend,  bis  zu  einem  Maximum  zu  gelangen, 
von  dem  aus  eine  Vermehrung  der  Beizzahlen  keinen  Einfluss  auf 
die  Pupillenweite  mehr  ausübt. 

Anders  verhält  sich  die  Pupille  bei  wechselnden  Beizinter- 
vallen. Während  bei  grossen  Beizintervallen  eine  Summation 
nicht  stattfindet,  ja  auch  bei  etwas  kleineren  noch  nicht  deutlich 
ist,  beginnt  sie  etwa  bei  Intervallen  von  0,5''  augenscheinlich  zu 
werden.  Dann  nimmt  die  Pupillenerweiterung  mit  wachsender 
Frequenz  anfangs  langsam,  später  sehr  rapide  zu.  Ob  und  wo 
ein  Maximum  erreicht  wird,  kann  ich  nicht  sagen.  Jedenfalls  liegt 
dasselbe  bei  Intervallen  von  weniger  als  0,022". 

Die  fast  gänzliche  Unwirksamkeit  einzelner  Inductionsschläge, 
die  Summationswirkung  mehrerer  auf  einander  folgender  Schläge, 
welche  vorzüglich  durch  erhöhte  Frequenz  gesteigert  werden  kann, 
ähneln  den  Besultaten,  wie  sie  von  Stirling  und  Ward  für  die 
Auslösung  von  Beflexbewegungen  durch  Summation  electrischer 
Hautreize  angegeben  sind.  Fast  vollständig  aber  stimmen  sie  über- 
ein mit  dem,  was  Kronecker*und  Nicolaides ^)  bei  der  Bei- 
zung der  Gefässnervencentra  gefunden  haben. 

Fragt  man  nun  nach  dem  Ort,  wohin  man  die  Summation 
der  Einzelreize  zu  verlegen  hat,  so  kommen  in  Betracht  die  Ner- 
venzellen des  Oangl.  cerv.  suprem.  oder  der  nach  der  am  meisten 
verbreiteten  Auffassung  durch  einen  glatten  Muskel  (M.  dilatator 
pupillae)  dargestellte  Endapparat;  denn  dass  die  Summation  in  den 
Nervenfasern  stattfinden  sollte,  ist  wenig  wahrscheinlich.  Aus 
Versuchen,   die  ich  an  glatten  Muskeln  ausgeführt  habe  (Muskel- 


1)  Verhandlungen  der  Berliner  physiol.  Gesellschaft  Ifj.  Juli  1880. 
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ring  aas  dem  Froschmagen  and  Harnblase  des  Frosches),  and  die 
ein  ganz  ähnliches  Verhalten  der  glatten  Mosculatar  bei  direeter 
Reizung  zeigten,  glaube  ich  entnehmen  zu  müssen,  dass  das  End- 
organ es  ist,  in  dem  die  Summation  der  Reize  stattfindet.  Diese 
Versuche  sind  aber  noch  nicht  zum  Abschluss  gelangt  und  werden 
im  hiesigen  physiologischen  Institute  noch  weiter  fortgesetzt.  Uebri- 
gens  spricht  ftlr  die  Summation  in  den  Muskelfasern  auch  die  von 
Krön  eck  er  an  der  oben  genannten  Stelle  constatirte  Thatsache, 
dass  die  Summation sgesetze  auch  ftlr  die  Reizung  der  peripheren 
Enden  der  durchschnittenen  Splanchnici  gelten. 


Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  Herrn  Prof.  Dr.  Langen- 
der ff  ftardie  gütige  Untersttttzang  bei  dieser  Arbeit,  ebenso  Herrn 
stad.  med.  Schatz  für  seine  mir  öfters  geleistete  Hülfe  meinen 
verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 
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(Aus  d«m  Laboratoriam  für  experimentelle  Pathologie  von  Professor 

Dr.  S.  von  ßaschin  Wien.) 

Weitere  Untersuchungen  über  die  Innervation   der 

Blase. 

Von 

Dr.  Ulaximillaa  toii  Zelssl, 

Privatdocent  in  Wien. 

Mit  3  Holzschnitten. 


Im  Verlaufe  des  Schuljahres  1893  beschäftigte  ich  mich  da- 
mit, die  Untersuchnngeu,  welche  ich  über  die  Innervation  der  Blase 
begonnen  hatte,  bei  ähnlicher  Versuchsanordnung  fortzusetzen,  und 
ist  es  Aufgabe  der  nachstehenden  Zeilen»  die  erhaltenen  Resultate 
bekannt  zu  geben. 

Zunächst  führte  ich  alle  in  meiner  ersten  Mittheilung  publi- 
cirten  Versuche,  welche  ausschliesslich  an  curarisirten  männlichen 
Hunden  vorgenommen  worden  waren,  an  mit  Morphium  unempfind- 
lich gemachten  Hunden  aus.  Diese  Versuche  sollten  darüber  Aus- 
kunft geben,  ob  die  quergestreifte  Muskulatur  des  Dammes  und 
der  Harnröhre  des  männlichen  Hundes  im  Stande  sei,  die  am  cu- 
rarisirten Thiere  durch  die  electrische  Reizung  der  Nervi  hypo- 
gastrici  und  des  Nervus  erigens  erzielten  nur  von  der  glatten 
Muskulatur  ausgehenden  Effecte  zu  modificiren.  Es  sei  gleich  hier 
bemerkt,  dass  die  Versuche  an  mit  Morphium  narkotisirten  Hunden 
bis  auf  ganz  geringe  Details  die  gleichen  Resultate  wie  am  cura- 
risirten Thiere  lieferten.  Nach  den  am  curarisirten  Thiere  ge- 
wonnenen Erfahrungen  lautete  die  Frage,  welche  bei  der  Reizung 
des  Erigens  zu  beantworten  war,  folgendermassen.  Gontrahirt  sich 
der  Detrusor  und  öffnet  sich  gleichzeitig  der  Sphincter  ?  Die  De- 
trnsorwirkong  war  durch  die  Drucksteigerung  des  Blaseninhalts 
experimentell  zu  manifestiren  und  die  Oeffnung  des  Sphincters 
durch  die  Messung  der  aus  der  Harnröhre  ausströmenden  Flüssig- 


1)  Dieses  Archiv  Band  53  Seite  560—575. 

E,  Pflüger,  ArchiT  f.  Phyilologie.  Bd.  55,  3H 
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keit.  Wie  man  diese  beiden  Erscheinungen  in  ^rapliiselier  Dar- 
stellung zum  Ausdruck  bringt,  zeigt  die  Versucbsanordnnng,  welche 
Fig.  1,  Seite  563,  Bd.  53  veranschaulicht.  Von  dieser  Versuchs- 
anordnung theile  ich  hier  nur  kurz  mit,  dass  die  durch  die  Zu- 
sammeuziehung  des  Detrusors  bewirkte  Drucksteigerung  durch 
ein  Quecksilbermanometer  und  das  Ausfliessen  durch  einen  I.e.  ge- 
nau beschriebenen  Apparat  auf  dem  Papiere  eines  Kymographions 
registrirt  wurde. 

I.  Versuchsreihe.     Effect  der  Erigensreizuug. 

Wurde  bei  der  erwähnten  Versuchsanordnung  an  dem  durch 
Morphium  narkotisirten  Hunde  der  Nervus  erigens  in  den  Reiz- 
träger gefasst  und  der  Nerv  gegen  das  Centrum  abgeschnürt,  so 
erfolgte  bei  electrischer  Reizung  der  genannten  Nerven  eine  deut- 
lich wahrnehmbare  Zusammenziehung  des  Detrusors,  welche  sich 
durch  Ansteigen  des  Druckes  im  Manometer  bemerkbar  machte 
Nachdem  die  Zusammenziehung  des  Detrusors  eine  Zeitlaug  ge- 
dauert hatte,  öffnete  sich  der  Verschlussapparat  der  Blase  und  floss 
Flüssigkeit  in  das  Messgefäss  G,  Das  Ergebniss  dieses  Versuches 
war,  so  oft  ich  ihn  auch  am  Morphiumthiere  wiederholte,  mit  dem 
Versuche  am  curarisirten  Thiere  ganz  identisch.  Die  gezeichneten 
Curven  gleichen  genau  denen  auf  Seite  566,  Band  53  abgebildeten,  so 
dass  wir  es  nicht  für  nöthig  halten^  unsere  neuen  am  Morphium- 
thiere gewonnenen  Curven  zu  produciren.  Die  quergestreifte  Mus- 
kulatur hebt  also  den  Effect  der  Erigensreizung  nicht  nur  nicht 
auf,  sondern  sie  modificirt  ihn  auch  nicht  im  Geringsten.  Das 
kann  nur  so  gedeutet  werden,  dass  vom  Erigens  keine  directe 
Nervenleitung  zur  genannten  quergestreiften  Muskulatur  geht. 

IL  Ve  r  s  u  c  h  8  re  ih  e. 

Bei  dem  eben  besprochenen  Versuche  kann  eben  so  wenig 
wie  am  curarisirten,  am  morphinisirten  Thiere  der  vollständige 
Beweis  erbracht  werden,  dass  die  Oeffnung  des  Sphincters  selbst- 
thätig,  das  ist  durch  Erschlafiting  des  Sphincters  erfolgt.  Der 
Versuch  lässt,  wie  hier  wiederholt  sein  soll,  nämlich  die  Mög- 
lichkeit offen,  dass  der  durch  die  Zusammenziehung  des  Detrusors 
erhöhte  Druck  in  der  Blase  den  Sphincter  öffnet.  Es  erschien 
also  nöthig,  auch  jene  Versuche  am  morphinisirten  Thiere  zu 
wiederholen,  die  am  curarisirten  Thiere  den  Beweis  geliefert  hatten. 
das8  der  Sphincter  sich    wirklich   selbstthätig  ohne  Mithülfe  des 


Weitere  UnterBUchungen  über  die  Innervation  der  Bla8($.  571 

Detrarors  öffae.  Bei  dieser  Versuchsreihe  rousste  der  Detrusor 
aasgeschaltet  werden.  Die  betreffende  Versachsanordnung  illustrirt 
Fig.  4,  Seite  567,  Bd.  53.  Aus  dieser  ist  ersichtlich,  dass  der 
Detrusor  aosgeschaltet  wurde,  dass  man  in  die  eröffnete  Blase  ein 
dickes  Glasrohr  bis  nahe  au  das  Trigouum  einführte  und  fest  in 
die  Blase  einband.  Dnrch  die  Einschaltung  eines  Manometers  ver- 
schaffte man  sich  die  Goutrolle,  dass  der  nicht  ausser  Thätigkeit 
gesetzte  Kest  der  Blasenmuskulatur  bei  der  Erigeusrei/ung  zu 
keiner  bemerkbaren  Druckst«igerung  Anlass  giebt.  Uas  Ausströmen 
der  Flüssigkeit  aus  der  Blase  wurde  wie  in  dem  früheren  Ver- 
suche durch  den  Messapparat  registrirt.  Wurde  nun  am  morphin! - 
sirten  Thiere  der  Erigens  electrisch  gereizt,  so  zeigte  das  Queck- 
silbermauometer,  welches  mit  dem  Rest  der  Blase  in  Verbindung 
stand,  gerade  so  wie  am  curarisirten  Thiere  keinen  Ausschlag, 
weil  der  Detrusor  ausgeschaltet  war.  Nach  wenigen  Sekunden  er- 
folgte aber  Oeffnung  des  Sphincters.  Die  gezeichnete  Curve  glich 
der  auf  Seite  561  des  Bandes  53  und  entfällt  bei  der  vollständigen 
Uebereinstimmung  die  Beproduction  unserer  neuen  am  Morphium- 
thier  gezeichneten  Gurven. 

III.  Versuchsanordnung    A. 

Beztiglich  der  Versuchsanordnung  verweise  ich  auf  die  Ab- 
bildung 6,  Seite  570,  Bd.  53.  Die  Blase  wurde  eröffnet,  in  die- 
selbe ein  Glasrohr  eingebunden  und  von  diesem  führte  ein  Knie- 
rohr zu  unserem  Messapparat.  In  die  Harnröhre  wurde  ein  Ka- 
theter so  eingebunden,  dass  derselbe  in  der  Pars  prostatica  ober- 
halb des  Caput  gallinaginis  lag.  Der  Katheter  war,  wie  aus  der 
Abbildung  ersichtlich,  mit  einer  Druckflasche  verbunden.  Die 
Flüssigkeit  konnte  also  in  der  Richtung  der  Pfeile  —  in  der  Ab- 
bildung —  aus  der  Druckflasche  durch  den  Katheter  in  den 
obersten  Theil  der  Pars  prostatica,  in  den  Blasenrest  und  von  hier 
aas  durch  das  Knierohr  K  in  das  Messgefäss  G  strömen.  Die 
Druekflasche  wurde  nun  so  gestellt,  dass  das  Fliessen  in  der  an- 
gedeuteten Richtung  gerade  aufhörte,  was  durch  den  Verschluss 
des  Sphincters  bedingt  wurde.  Reizte  ich  nun  am  morphinisirten 
Thiere  den  Erigens,  so  öffnete  sich,  wie  beim  curarisirten/riiiere, 
der  Sphincter  selbstthätig  und  wurde  auf  dem  Papier  des  Kymo- 
graphion  eine  Curvc  gezeichnet,  welche  vollständig  der  Ourvo 
Fig.  5,  Seite  r)08,  Bd.  o-S  entsprach. 


572  Maximilian    von    Zcissl: 

III.  Versuchsreihe  B  (Einfluss  der  Erection  auf 

die  Harnröhre). 

Hier  wurde  die  eben  geschilderte  Anordnaug  im  Wesentlichen 
beibehalten  und  nur  in  so  weit  modificirt,  dass  der  Katheter  roit 
seinem  Ende  im  Anfangstheil  der  Pars  bnlbosa  lag,  oder  nur  ein  kurzes 
Qlasrohr  in  die  Urethra  eingebunden  wurde,  so  erhielt  ich  am 
morphinisirten  Thiere  ganz  die  gleichen  Resultate  wie  am  cnrari- 
sirten.  Wurde  die  Druckfiasche  so  gestellt,  dass  das  Tropfen  in 
das  Messgefäss  aufhörte,  so  erfolgte  jetzt  bei  Reizung  des  Erigens 
kein  Fliessen,  sondern  vielmehr  eine  Aspiration  der  Flüssigkeit, 
die  im  Knierohr  K  enthalten  war,  gegen  die  Blase  hin.  Diese 
Aspiration  dauerte  beiläufig  6  Secunden,  dann  hörte  dieselbe  auf, 
die  Flüssigkeit  sank  wieder  bis  zum  Ende  des  Knierohres  aber 
erst  10—20  Secanden  nachdem  die  Reizung  des  Nervus  erigens 
aufgehört  hatte,  fing  das  Wasser  aus  dem  mit  der  Urethra  ver- 
bundenen Druckgefässe  in  der  Richtung  der  in  Figur  6  eingezeich-. 
neten  Pfeile  zu  fliessen  an.  Das  Ausfliessen  dauerte  70—98  8e- 
eunden  und  hörte  dann  wieder  ganz  auf  Wurde  das  Druckgefäss 
so  hoch  gestellt,  dass  der  Sphincterschluss  hierdurch  aufgehoben 
wurde  und  die  Flüssigkeit  continuirlich  abfloss,  so  hörte  das  Fliessen 
bei  Reizung  des  Erigens  auch  am  morphinisirten  Thiere  sofort  auf, 
und  wurde  eine  mit  Fig.  7,  Seite  571,  Bd.  53  vollständig  identische 
Curve  gezeichnet,  so  dass  ich  von  einer  Reproduction  einer  neuen 
Curve  hier  abstehe. 

IV.  Versuchsreihe.    Effect  der  Reizung  des 

Hypogastricus. 

A.  Üraeksteigerun^.    B.   Unterbrechen  des  Ausfllessens  ans  der  Blas^. 

A)  Es  wurde  am  curarisirten  männlichen  Hunde  der  Scheitel 
der  Blase  eröffnet  und  in  die  eröffnete  Blase  ein  weites  Glasrobr 
eingebunden.  Nach  beendetem  Versuche  überzeugte  ich  mich,  dass 
das  untere  Ende  des  Glasrohres  5  mm  ober  dem  Caput  gallinaginis 
in  der  Blase  lag.  Das  obere  Ende  dieses  Glasrohres  {ü)  wurde 
mit  einem  Wassermanometer  {M)  in  Verbindung  gesetzt,  so  dass 
allenfallsige  Druckschwankungen,  welche  durch  Contraction  des 
restirenden  Blasenstnckes  hervorgerufen  werden,  durch  einen  in 
das    Wassermanometer   tauchenden    Schwimmer  {8ch\    der   einen 
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Die  Haruröbre  war  mit  einem  Katbeter  beschickt  und  dieser 
mit  einer  Uruckflascbe  (D)  verbanden,  welcbe  während  des  Ver- 
suches durch  einen  Quetachhahn  IQ)  abgesperrt  wurde.  Diese  An- 
ordnung versinnlicbt  Fig.  1.  Wurden  bei  dieser  Versucbsanord- 
nung  beide  Hypogastrici  in  die  Rei:«träger  gefasst  und  elektrisch 
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gereizt,  so  erfulgte  auf  jede  Uei7.ui)g  geringes  Ansteigen  des 
Schwimmers  im  Wassermaiiometer.  Eine  der  erbaltcuen  Curven 
zeigt  Fig.  2. 
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Die  Contraction  war  eine  so  geringe,  dass  dieselbe  bei  Ver- 
wendung des  weniger  empfindlichen  Quecksilbennanometers  nicht 
zur  Anschauung  gebracht  werden  konnte.  Eben  so  wenig  war  ich 
im  Stande  die  Contraction  der  Riugmuskulatur  der  Blase  bei  Hy- 
pogastricusreizung  graphisch  zur  Darstellung  zu  bringen,  wenn  ich 
bei  geschlossener  Blase  eine  Caniile  durch  den  einen  Ureter  in 
den  Binnenraum  der  gefüllten  Blase  einschob,  und  dann  diese 
Canüle  mit  einem  Wassermanometer  in  Verbindung  brachte.  E« 
ist  meine  Aufgabe  zu  erklären,  warum  die  Hypogastricusreizang 
nur  bei  letzterer  Anordnung  zu  einer  Drucksteigerung  führt,  nicht 
aber  bei  jener,  wo  die  Blase  vollständig  intakt  ist.  Wenn  mau 
bei  intakter  Blase  die  Hypogastrici  reizt,  so  wirken  gleichzeitig 
die  in  diesen  Nerven  enthaltenen  motorischen  Fasern  für  die  Ring- 
muskulatur, so  wie  die  Nervenfasern,  welche  den  Detrnsor  hem- 
men. Das  heisst,  es  tritt  gleichzeitig  mit  der  Contraction  der  Ring- 
muskeltasern  eine  Erschlaffung  der  Detrusoren,  welche  man  als 
Längsmuskel  aufzufassen  hat,  nach  dem  Gesetz  der  gekreuzten 
Innervation  (v.  Basch)  ein.  Da  nun  die  Detrusoren  durch  ihre 
Mächtigkeit  weitaus  die  Ringmuskelfasern  tibertreflFen,  so  niuss 
auch  so  lange  die  Blase  vollständig  erhalten  ist,  die  erschlaffende 
Wirkung,  die  auf  die  Detrusoren  geübt  wird,  als  eine  Bedingung 
betrachtet  werden,  welche  den  Druck  in  der  Blase  nicht  nur  nicht 
steigert,  sondern  herabsetzt.  Dieser  Bedingung  gegenüber  kann 
die  zweite,  das  ist  die  durch  die  Contraction  der  Ringmuskei- 
fasern  gegebene  —  entsprechend  dem  geringen  Ausmaass  der 
Ringmuskelfasern  —  begreiflicher  Weise  nicht  zum  Ausdruck  ge- 
langen. Dass  diese  Betrachtung  richtig  ist,  lehrt  eben  der  Versuch. 
Denn  schaltet  man  den  Detrusor  aus,  so  kann,  da  in  dem  Reste 
der  Blase,  in  dem  relativ  mehr  Kingmuskeln  vorhanden  sind,  iu 
der  That  eine  Drucksteigerung  zu  Stande  kommen.  Hier  tiber- 
wiegt eben  der  durch  die  Hypogastricusreizung  bewirkte  moto- 
rische Effekt,  das  ist  die  Contraction  der  Ringmuskelfasern.  Hier- 
mit ist  auch  klar  gelegt,  dass  in  meinen  früheren  Versuchen  nur 
der  Sphincterschluss,  nicht  aber  die  Drucksteigerung  nachgewiesen 
werden  konnte.  B)  Der  Verschluss  des  Sphincter  durch  Hypo- 
gastricusreizung Hess  sich  am  morphinisirten  Thiere  ebenso  wie 
beim  curarisirten  Thiere  und  zwar  bei  der  gleichen  Versuchsanord- 
nung nachweisen.  Die  Anordnung  des  Versuches  war  so,  wie  sie 
der  Figur  4  Seite  567  Band  53  versinnlicht,  nur  wurde  das  Rohr  F, 
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welches  zum  Manometer  führte,  durch  einen  Quetschhahn  abge- 
sperrt and  wurde  statt  des  Katheters  am  morphinisirten  Hnude 
ein  Giasrohr  in  die  Harnröhre  eingebunden  und  dieses  mit  dem 
Messgefäss  G  in  Verbindung  gesetzt.  Der  Scheitel  der  Blase 
wurde  eröffnet  und  in  die  Blase  eine  Glasröhre  eingebunden, 
welche  mit  der  Drnckflasche  D  in  Verbindung  stand ;  bei  dieser 
Anordnung  floss  also  Flüssigkeit  aus  der  Druckflasche  in  die 
Blase,  ans  dieser  in  die  Urethra  und  von  hier  in  das  Messge- 
fdss.  Die  Hypogastrici  wurden  in  die  Reizträger  gefasst  und  gegen 
das  centrale  Ende  durchgeschuUrt.  Die  Druckflasche  wurde  so 
hoch  gestellt,  dass  langsam  Wasser  in  der  angegebenen  Richtung 
durch  die  Harnröhre  floss.  Wurden  nun  die  Hypogastrici  bei  tief 
morphinisirtem  Thiere  gereizt,  so  erfolgte  ein  Mal  sofortige  12 
Sekunden  dauernde  Unterbrechung  des  Fliessens  des  Wassers. 
In  der  Mehrzahl  der  Versuche  aber  war  zunächst  ein  keine  Sekunde 
dauerndes  rascheres  Fliessen  zu  sehen  und  dann  erfolgte  erst  die 
Unterbrechung.   Dies  versinnlicht  die  in  Fig.  3  dargestellte  Curve. 
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Dieses  dem  Verschluss  vorhergehende  raschere  Ausfliessen 
zu  Beginn  der  Hypogastricusreizung  hatte  ich  auch  am  curari- 
sirten  Hunde,  bei  Versuchen,  welche  ich  nach  Abschluss  meiner 
ersten   Publikation   machte,    benutzt.     Dasselbe   beruht   unstreitig 
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darauf,  dass,  wie  dies  die  früher  erwähnte  DrackstcigeruDg  zeigt, 
von  der  Flttssigkeit,  die  sich  hinter  dem  Sphincter  befindet,  darch 
die  Gontraction  der  Ringmakelfasern  ein  Theil  in  die  Urethra 
hineingepresst  wird.  Die  Ergebnisse  der  Versuche  am  morphini- 
sirten  männlichen  Hunde  stimmen  mit  denen  am  curarisirten 
Thiere  vollständig  Uberein.  Erwähnt  mnss  werden,  dass  nur  dann, 
wenn  das  Thier  tief  morphinisirt  war,  das  eontinuirliche  Fliessen 
aus  der  Druckflasche  in  der  Richtung  von  der  Blase  in  die  Harn- 
röhre, oder  aus  der  Harnröhre  in  die  Blase  zu  Stande  kam.  War 
das  Thier  nicht  ausreichend  morphinisirt,  so  war  ich  selbst  mit 
sehr  hohem  hydrostatischem  Druck  nicht  im  Stande,  das  Fliessen 
zu  bewirken.  Es  kommt  in  solchen  Fällen  zu  einem  hartnäckigen 
Verschluss  der  Blase,  deren  Ursache  man  wohl  in  der  Hitwirkung 
willkttrlicher  oder  reflektorischer  Akte  auf  die  quergestreifte  Mus- 
kulatur zu  suchen  hat. 

V.    Vers  uch  s  reich  e.  Einf  1  uss  der  Re  izu  ug  d  es 
centralen  Endes  ein  iger  Nerven  auf  d  ie  Blase. 

A.  Reflektorisehe  Sphineier^ffnnng. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  folgende.  Am  curarisirten 
Thiere  wurde  in  der  genügend  bekannten  Weise  die  linke  Carotis 
mit  dem  Qoecksilbermanometer  in  Verbindung  gebracht,  um  den 
Blutdruck  in  derselben  graphisch  zur  Darstellung  zu  bringen.  Bios- 
gelegt wurden  dann  die  folgenden  Nerven  :  Ischiadicus,  Ulnaris, 
Medianus,  Radialis,  Phrenicus,  Splanchnicus  und  Vagus.  Jeder  der 
betreffenden  Nerven  warde  gegen  die  Peripherie  durchtrennt  und 
das  centrale  Ende  in  einen  Reizträger  gefasst.  In  die  Harnröhre 
wurde  ein  elastischer  Katheter  eingelegt,  dessen  Auge  in  der  Pars 
membranacea  Urethra  lag,  während  sein  Pavillonende  mit  dem  ge- 
schilderten Messgefässe  in  Verbindung  stand.  Die  Bauchhöhle 
wurde  nicht  geöffnet.  Wurde  nun  das  centrale  Ende  eines  der 
genannten  Nerven  gereizt,  so  zeigte  sich  die  Wirkung  der  erfolg- 
ten Nervenreizung  durch  Ansteigen  des  Arteriendrackes  und  ver- 
zeichnete der  Schwimmer  im  Messgefässe  das  Ausfliesseu  von 
Flttssigkeit  aus  der  Harnröhre.  Es  war  also  durch  den  Reiz,  der 
auf  das  centrale  Ende  der  genannten  Nerven  ausgeübt  wurde,  auf 
reflektorischem  Wege  eine  Sphincteröffnung  erzielt  worden.  Nur 
die  Reizung  des  centralen  Endes  des  Vagus  hatte  keine  Sphincter- 


weitere  Uutersuchuiigen  über  die  Innervation  der  Blase.  577 

Öffnung  hervorgernfen,  obwohl  ihr  Einfluss  auf  den  Druck  in  der 
Arterie  sich  deutlich  durch  Ansteigen  des  Blutdruckes  kund  gab. 

B.  Reflektorisehe  Contraetion  des  Detrasor. 

Die  Anordnung  war  wie  oben  mitgetheilt,  nur  wurde  der 
Katheter  bis  in  die  Blase  eingeführt  und  mit  einem  Quecksilber- 
manometer verbunden,  dessen  Schwimmer  auf  dem  Papier  des 
Kymographion  den  Druck  im  Binnenraume  der  Blase  verzeich- 
nete. Wieder  wurden  die  früher  genannten  Nerven  an  ihrem  cen- 
tralen Ende  gereizt.  Bei  jeder  elektrischen  Reizung  erfolgte  eine 
Contraetion  des  Detrusors,  welche  durch  Ansteigen  des  Druckes 
im  Quecksilbermanometer  zum  Ausdruck  gebracht  wurde.  Die 
Reizung  des  centralen  Endes  des  Vagus  ergab  wieder  ein  nega- 
tives Resultat.  Das  beisst,  auf  reflektorischem  Wege  kann  vom 
Vagus  aus  keine  Detrusorencontraction  erzielt  werden. 

Die  Resultate  meiner  Versuche  stimmen  vollständig  mit  denen 
schon  früher  in  dieser  Richtung  von  anderen  Experimentatoren^) 
gemachten  Erfahrungen  ttberein. 

VI.  Interferenzversuche. 

In  dieser  Versuchsreihe  handelte  es  sich  darum,  zu  studiren, 
wie  die  gleichzeitige  Reizung  der  Hypogastrici  und  des  Erigens 
wirke.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Versuchsanordnung  ge- 
troffen,  wie  sie  Fig.  1,  Seite  563,  Band  53  zeigt.  Während  der 
Nervenreizung  wurde  die  Verbindung  mit  der  Druckflasche  D  ab- 
gesperrt. Die  Nervi  hypogastrici  und  der  Nervus  erigens  wurden 
in  je  einen  Reizträger  gefasst.  Es  wurde  nun  zuerst  der  Effekt 
der  isolirten  Reizung  jedes  dieser  Nerven  geprüft.  Wurde  dann 
zuerst  der  Nervus  hypogastricus  gereizt  und  während  dieser  Rei- 
zung auch  gleichzeitig  der  Erigens  gereizt,  so  erfolgte  jetzt 
eine  geringere  Contraetion  des  Detrusors,  und  ebenso  auch 
ein  geringeres  Ausfliessen  aus  der  Harnröhre  in  das  Messgefä^s, 
als  vorher,  bei  alleiniger  Reizung  des  Nervus  erigens.  In  ein- 
zelnen Versuchen  kam  es  auch  nur  zu  geringer  Contraetion  des 
Detrnsor  ohne  Ausfliessen  aus  der  Harnröhre.  Der  Effekt  der 
Erigensreizung    wird  also   insoweit  es  sich  um  den  Detrusor  han- 


1)   P.    Bert,   Nussbaum,    Sokowin,   Mosso    u.   Pellacani,   Na- 
wroki  und  Skabitschewsky. 
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(lelt,  dnrch  gleichzeitige  HypogastriensreizuDg  yermindert,  d.  i. 
gebemnit.  Ebenso  in  Bezug  auf  die  Oeffnang  des  Sphiiicters. 
Diese  letztere  kann  auch  vollständig  unterdrückt  werden.  Die 
hemmende  Wirkung  der  Reizung  der  Hypogastrici  besteht  nicht 
nur  während  der  gleichzeitigen  Reizung  beider  Nerven,  sondern  sie 
überdauert  auch  dieselbe  und  macht  sich  in  sofern  als  Nachwir- 
kung bemerkbar,  als  die  alleinige  Reizung  des  Erigens,  wenn  sie 
unmittelbar  nach  der  des  Hypogastricus  vorgenommen  wird,  keinen 
vollständigen  Effekt  erzielt.  Dieser  tritt  erst  wieder  ein,  wenn 
zwischen  der  Hypogastricusreizung  und  der  Reizung  des  Erigens 
ein  längerer  Zeitraum  verstrichen  ist.  Ich  unterlasse  die  Repro- 
duktion der  diesbezüglichen  Curven,  weil  sie  nur  lehren,  dass  der 
Effekt  ein  verminderter  ist  und  eine  Vorstellung  hierfür  sich  ohne 
Weiteres, aus  den  positiven  Resulten  ergiebt. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Rostock.) 

Die  feineren  Absonderungswege  der  Magendrüsen. 

Von 
O.  Eaiigendorir  und  S.  £tRi»er8teiu« 

Mit  15  Abbildungen  im  Texte*). 

Im  Auschluss  an  die  im  55.  Bande  dieses  Archivs  veröffent- 
lichten Untersuchungen  über  die  Secretionswege  in  den  Speichel- 
drüsen und  im  Pancreas  haben  wir  im  Sommer  1893  auch  die 
Drüsen  der  Magenschleimhaut  nach  dem  G  o  1  g  i'schen 


1)  Alle  Zeichnungen  sind  mittelst  der  Oberhäuser 'sehen  Camera  lucida 
und  mit  Benutzung  der  Ocularvergrösserung  derselben  (etwa  Hartnack  Oc.  IV 
entsprechend)  entworfen.  In  Flg.  1  und  Fijzf.  2  sind  die  Einzelheiten  sche- 
matisirt. 
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Silberverfahren  behandelt.  Im  Beginn  unserer  Untersuchung  er- 
hielten wir  Kenntniss  von  der  schon  im  Februar  1892  erachienenen 
Mittheilun^  von  Erik  Mttller  (1)  Qber  denselben  Gegenstand, 
und  als  wir  unsere  Beobachtungen  bereits  zur  Veröffentlichung  zu- 
sammen stellten,  erschien  die  Abhandlung  über  die  feinere  Struc- 
tur  der  Magendrüsen  von  Golgi  (2)i  der  unabhängig  von  Müller 
zu  ähnlichen  Ergebnissen  gelangt  war.  Wenn  wir  dennoch  nicht 
zögern,  auch  unsere  Untersuchungen  bekannt  zu  geben,  so  liegt 
dies  daran,  dass  wir,  zwar  in  den  wesentlichsten  Punkten  mit  den 
genannten  Beobachtern  übereinstimmend,  die  Untersuchung  in  ge- 
wisser Richtung  haben  erweitern  können.  Insbesondere  haben  wir 
neben  der  von  diesen  Forschern  allein  berücksich- 
tigten Fnndusschleimhaut  der  Säugethiefe  auch  die 
des  Pylorus  sowie  den  Magen  der  Batrachier  unter- 
sucht. 

Die  Behandlung  der  dem  eben  getödteten 
Thiere  (Hund,  Katze,  Kaninchen,  Frosch,  Salaman- 
der) entnommenen  Schleimhaut  geschah  in  be- 
kannter Weise,  nach  dem  schnellen  Verfahren  von 
Golgi.  Paraffineinbettung  lieferte  keine  guten 
Ergebnisse;  auch  das  Auflegen  selbst  gestützter 
Deckgläser  auf  die  Präparate  erwies  sieh  als  schäd- 
lich und  deshalb  nur  für  kurz  dauernde  Beobach- 
tung zulässig. 

Durchmustert  man,  nachdem  die  Silberlösung 
1—2  Tage  auf  die  einem  Säugethiermagen  ent- 
nommenen Stückchen  der  Fundusschleimhaut  einge- 
wirkt hat,  dickere  Schnitte  mit  schwachen  Ver- 
grösserungen,  so  erhält  man  ein  zuerst  durchaus 
überraschendes  Bild.  Von  den  an  einem  Theil  der 
Drüsen  schwarz  gefärbten  centralen  Gängen  sieht 
man  zahlreiche,  oft  rechtwinklig  abgehende  Ka- 
nälchen  entspringen,  die  sich  nach  der  Peripherie 
der  Drüsenschläuche  begeben   und   in    characteri-  „    ^  Fi«!  ^   ^ 

^  FnnduSBobletmhaut. 

stischen   Verzweigungen  an  bezw.  in  den  Beleg-  Kat««.  wiokei  otj.  7. 
Zellen  ihr  Ende  finden.    (Siehe  Fig.  1.) 

Statt  durch  e  i  n  Seitenästchen  hängen  die  gleich  näher  zu  erwäh- 
nenden Endgebilde,  wie  schon  Golgi  hervorgehoben  hat,  mit  dem 
Hauptgang  hier  und  da  durch  mehrere  Nebenkanälchen  zusammen. 


580  0.  LaDgendorffuDÜS.  LaBcrateiii: 

DuBs  nur  die  Betegzellen  solche  Seitenäste  empfangeii,    ist  leicht 
feetzustelleu-    Treten  doch  jene,  beBonders  «n  Piüparaten,  die  mit 
Xylol  aufgehellt  sind,  oft  scharf  genug  hervor,  um  jeden  Zweifel 
daran  zu  beseitigen.    Anch   steht  die  Zahl  der  Aestchen  (an  voll- 
sUndig  gefArbten  Stellen)  im  Verbältnies  zur  Reicblichkeit  der  Be- 
legzellen,   Bo  das»  sie  im  DrUaenbalse  ganz  dicht  stehen,  während 
sie  im  Drllsengruudo  weit   spärlicher  sind,    üie  Seitenkanälcben 
endigen,  indem  sie  sich  mehrfach  theilen, 
entweder  frei   oder  unter  AnaBtomosenbil- 
dung  in  der  Form  von  korbähnlicbeu 
Geflechten  (Kapillarkörbeheu  ron  M  U I- 
1  e  r)  oder  Endnetzen  (Oolgi),  oder 
alseinfacbere  Endschleifen  and  -sohliD- 
gen.     Sind   Endkörbchen    vorhanden,  bo 
erinnert  dag  Bild  eines  mit  seinen  Anhängen 
versebenen  DrUsengauges  entfernt  an  das 
der  Rami    interlobulares  der  Nierenarterie 
mit  den  an  ihren  Seitenzweigen  hängenden 
Glomernli,  wie  man  es  an  Schnitten  durch 
injicirte  Nieren  wahrnimmt.    Solche  korb- 
Ubnliche  Gebilde  stellt  Fig.  2  bei  stärkerer 
Vergrössemng  dar. 
"*  ^LtHTohj'  Y^"*'  ^"  haben  aber  in  nicht  seltenen  Fällen 

und  unter  Bedingungen,  unter  denen  uns 
eine  Unvolktändigkeit  der  Färbuug  niclit  wahrscheinlich  schien, 
nicht  Körbe  oder  Netze,  sondern,  wie  schon  erwHhut,  uur  mehr- 
fache spitzwinklige  TheiluDgea  der  Sei- 
tenästchen  gesehen  (Fig.  3),  oder  eine 
s<)  einfache  Anastomosenbildung  der  ver- 
zweigten Acstohen,  dass  man  ftlglich 
nur  von  Endscbleifen  oder  Endschlingen 
reden  konnte.- 

^"'  \'""'cSj*  ?"°^'  Mögen  nun  die  Endverzweigangen 

die  eine  oder  die  andere  Gestalt  annehmen, 
meistens  ist  leicbt  ibstzustellen,  dass  sie  nicht  iu  einer  Ebene  liegen; 
ihre  einzelnen  Glieder  erscheinen  nicht  alle  bei  derselben  Ein- 
stellung des  Mikroskops  gleich  deutlich.  E.  MUller  ist,  viel- 
leicbt  gerade  wegen  dieses  Verhaltens,  der  Meinung  gewesen,  dass 
die  Endkörbcheu  die  ganze  Zelle  nmschliesBen,  dass  sie  nur  ober- 
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flächlich  dergelben  aaüiegen,  also  pericelluläre,  zwischen  den  Be- 
legzellen und  der  Drüsenmembran  gelegene  Kanäle  darstellen. 
Weniger  bestimmt  äussert  sich  darüber  Golgi ,  der  schon  fUr  die 
gewöhnlichen  Fälle  ein  flaches  Eindringen  des  Netzes  in  die  Zell- 
Substanz  zugebend,  ausnahmsweise  eine  tiefe  intracelluläre  Lage 
desselben  beobachtet  hat. 

Wir  sind  der  Meinung,  dass  es  sich,  wenn  nicht  immer,  so 
doch  in  der  weitaus  grössten  Zahl  der  Fälle  um  Kanälchensysteme 
handelt,  die  innerhalb  des  Zellleibes  gelegen  sind. 
Entscheidend  für  diese  Auffassung  erscheint  uns  der  meistens  ge- 
lingende Nachweis,  dass  um  das  ganze,  durch  seine  dunkle  Fär- 
bung scharf  gekennzeichnete'  Gebilde  ein  deutlich  erkennbarer, 
bald  mehr  bald  minder  breiter  Band 
von  vcrästelungsfreier  Zellsubstanz 
liegt.  Lägen  die  Endkörbc  pericelln- 
lär  oder  selbst  nur  in  den  aller- 
äussersten  Protoplasmascbichten ,  so 
wäre  ein  solches  Bild  unmöglich.  In 
Fig.  4  sind  zwei  Zellen  abgebildet,  in  ^^«^-  *  ^'^''^"*-  ^*"-  ^^"^  ^^^  '* 
denen  die  umgebende  Protoplasmazone  sehr  breit  erschien.  Das 
ist  nicht  immer  in  diesem  Masse  der  Fall.  Dass  sie  aber  auch 
in  Müller 's  Präparaten  nicht  gefehlt  haben  kann,  beweist  seine 
Fig.  6,  S.  70.  Bei  der  Magenschleimhaut  des  Kaninchens  scheint 
ans  übrigens  der  Nachweis  der  intracellulären  Lage  der  Körbchen 
schwerer  zu  führen,  als  bei  der  der  Katze  und  des  Hundes. 


In  Uebereinstimmung  mit  unsern  beiden  Vorgängern  haben 
wir,  wie  erwähnt,  gefunden,  dass  die  Seitenäste  des  Drttsenganges 
nur  zu  den  Belegzellen  hingehn,  die  Endverflechtnng  nur  in  diesen 
stattfindet.  Die  Hauptzellen  zeigen  keinerlei  Gänge  dieser  Art. 
Danach  wird  es  nur  natürlich  erscheinen,  dass  das  Bild,  das  man 
durch  die  Silbermethode  gewinnt,  in  der  Pylorusschleimhaut 
ein  wesentlich  anderes  ist,  als  im  Magenfundus.  Nur  die  centralen 
Drüsengänge  zeigen  sich  hier  schwarz  gefärbt,  von  Seitenästen 
oder  innerhalb  der  Zellen  gelegenen  Gängen  ist  nichts  zu  sehen 
Die  Drüsenlumina  treten  besonders  an  dickeren  Schnitten  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  deutlich  hervor.    Sie  sind  selten  ganz  gerade, 
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meist    leicht    geachl&tigelt,    zuweileu    geradezu    spiralig    gedrclit. 
(Siehe  Figur  5—7.) 


Auf  Grund  der  niitgetbellten  Befunde  an  der  Fundusechleim- 
hant  einerseits  und  an  den  PylorusdrUsen  andererseits,  waren  wir 
daraufgespannt,  wie  sich  die  Verhältnisse  in  den  MagendrHsen 
der  Batrachier  zeigen  wUrden.  Auch  hier  findet  sich  nur,  wie 
im  Pyiorus  der  Säuger,  ein  einartiges  Epithel;  aber  die  DrQseD- 
/.ellen  entsprechen  ttekanntlich  eher  den  Belegzellen  als  den  Hanpt- 
nnd  Pyloruszeilen  der  Säugethiere.  Finden  sieh  hier  einfache, 
unverästelte  Centralgänge,  oder  steht  jede  Epithelzelle  der  Schl9ui;be 
dnrch  einen  den  BelegKellenkiirben  ähnlichen  Absondernngsapparat 
mit  dem  Lumen  in  Verbindung? 

Die  Untersuchung,  r,a  der  die  Mageiischleimhant  von  Rana 
esculenta  nnd  von  Salamandrn  maculosa  verwendet  wurde,  zeigte, 
daBS  keines  von  beiden  der  Fall  ist.  Die  verhäilnissmässig  weiten 
Drllsenlumlna  fltrben  sich  hier  sehr  leicht.  Von  ihnen  sieht  man 
Seitenzweige  ausgehn,  die,  wenigstens  beim  Frowh,  im  Drflsen- 
gründe  oft  reichlicher  /u  sein  pflegen,  als  an  andern  Stellen. 
Meistens  sind  sie  kurz  und  nicht  erhehlieh  dünner  als  der  centrale 
Canal,  dem  sie  entetammen.  Sie  zeigen  hin  und  wieder  eine  ein- 
malige Theilung,  enden  meist  stumpf  und  machen  nicht  selten  den 
Eindruck  knolliger  Auswüchse  des  Drflsenganges.  Fig.  8—10 
geben  Bilder  dieser  Art  wieder,  die  von  der  Magenschleimhaut  des 
Frosches  gewonnen  sind;  Fig.  II  — l^enlütnnimen  demSainmandcr- 
magen,  und  sind  beiscliwnrher  Vergrössernng  goz-clchnet.  Fig.  13—15, 
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die   von  demselben  Objekte   herrühren,   geben  bei  stärkerer  Ver- 
grösserung  gesehene  Bilder  wieder. 

Nor  zum  kleinen  Theile  entsprechen,  wie  man  leicht  erkennt, 
die  Verästelungen  den  Theilnngen  der  DrOsenschläache.  Die  in 
Fig.  11,  13  und  14  gezeichneten  Grenzen  der  Drüsen  zeigen  deut- 
lich, das8  das  erwähnte  Geäst  sich  innerhalb  der  einzelnen  Schläuche 
vorfindet.  Weiter  lässt  sich  feststellen,  dass  diese  Seitenzweige 
oder  Ausbuchtungen  des  DrUsenlumens  nicht,  wie  es  uns  Anfangs 
wohl  schien,  sich  zwischen  die  Epithelzellen  eindrängen,  sondern 
dass  sie  in  die  Zellen  selbst  hinein  gehn,  ja  geradezu  einen  Theil 
ihres  Leibes  bilden.  Sie  setzen  sich  übrigens,  wie  es  seheint,  nie- 
mals bis  zur  Membrana  propria  fort,  sondern  machen  bald  ein 
kürzeres,  bald  ein  längeres  Stück  davon  Halt.  Zum  Kern  treten 
sie  nicht  in  Beziehung,  gehen  vielmehr  bei  ihm  vorbei.  So  un- 
gewöhnlich und  seltsam  dieses  Verhalten  auch  erscheinen  mag,  so 
ist  doch  ein  Zweifel  daran  nicht  möglich.  Die  Grösse  der  Gewebs- 
demente,  besonders  beim  Salamander,  lässt  die  Verhältnisse  mit 
genügender  Klarheit  Oberblicken.  Und  so  zweifeln  wir  nicht 
daran,  dass  wir  es  hier  mit  Gebilden  zu  thun  haben,  die,  zunächst 
in  funktioneller  Beziehung,  den  oben  geschilderten  Endkanälchen 
der  Belegzellen  im  Säugethiermagen  entsprechen,  sich  aber  von 
ihnen  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  weit  einfacher  gestaltet 
sind;  dass  demselben  Zwecke,  den  bei  der  höheren  Thierklasse 
ein  komplizirtes,  verzweigtes  und  Anastomosennetze  bildendes  Ka- 
nälchensystem erfttllt,  in  der  niederen  Klasse  ein  einfacher,  plum- 
per, selten  sich  einmal  gabelnder  Kanal  dient.  Besonders  bemer- 
kenswerth  erscheint  dabei  der  Umstand,  dass,  während  im  Säuge- 
thiermagen die  geschilderten  Kanäle  dazu  dienen,  die  mit  der 
Hauptmasse  ihres  Leibes  entfernt  vom  Lumen  der  Drüsen  liegenden 
Belegzellen  mit  ihm  zu  verbinden,  im  Frosch  und  Salamander- 
magen breite  Sekretstrassen  der  geschilderten  Art  vorhanden  sind, 
obwohl  eine  jede  der  Epithelzellen  das  Drüsenlumen  direkt  be- 
rührt. 

Die  von  uns  und  unsern  Vorgängern  an  den  Magendrttsen 
erhobenen  Befunde  dtirften  nicht  nur  ein  morphologisches  Interesse 
darbieten;  es  scheint  uns,  als  ob  ihre  Bedeutung  auch  für  die  Phy- 
siologie nicht  gering  anzuschlagen  sei.  In  erster  Linie  dürfte  ohne 
Weiteres   zugegeben-  werden,   dass  es  sich   um  eine  Färbung  der 
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AbsoDderun^swege,  der  gröberen  aad  der  feineren,  handelt. 
Wir  drücken  uns  absichtlich  so  aus  und  sprechen  auch  dort,  wo 
es  sich  um  die  für  die  Fundusschleimhaut  der  Säugethiere  be- 
schriebenen Bilder  handelt,  nicht  von  Secretionscapillaren; 
denn  während  der  von  uns  gewählte  Ausdruck  nar  andeuten  soll, 
dass  durch  das  Versilberungsverfahren  der  Weg  bezeichnet  sei,  den 
das  Secret  der  Drüsenepithelien  nimmt,  würde  der  Ausdruck  ,,Ca- 
pillaren''  den  Begriff  präformirter  Secretbehälter  oder  -röhren  ein- 
schliessen.  Ob  es  um  solche  sich  handelt,  erscheint  uns  aber,  we- 
nigstens so  weit  es  sich  um  die  Endverxweigungen  handelt,  doch 
zweifelhaft.  Beständen  pericelluläre  Endkörbe ,  wie  Müller  sie 
annimmt,  so  wäre  schon  eher  an  solche  Dinge  zu  denken.  Da 
uns  aber  die  intracelluläre  Lage  derselben  ausser  Zweifel  ist,  so 
mttssten  wir  schon  eine  sehr  bedeutende  Gomplicirtheit  der  Zell- 
structur  voraussetzen,  um  die  Existenz  solcher  Bildungen  zu  ver- 
stehen. Nimmt  man  dagegen  an,  dass  die  in  Rede  stehenden  netz- 
oder  korbförmigen  Verästelungen  gewissermassen  zufällige  Bahnen 
sind,  auf  denen  das  Secret  der  Drttsenzellen  sich  ergiesst,  so  ist  die 
Schwierigkeit  des  Verständnisses,  wie  uns  scheint,  nicht  so  gross. 
Es  wäre  nicht  schwer,  sich  vorzustellen,  dass  ein  Secretstrom,  der 
innerhalb  einer  Zelle  seinen  Anfang  nimmt,  so  eigenthttmliche 
Wege  einschlägt.  Wenn  er  nicht  Pfützen  oder  Seen  bildet,  wird 
er  gar  nicht  anders  laufen  können,  als  so,  wie  die  Bilder  es  dar- 
stellen, also  in  feineren  Rinnsalen  beginnend,  die  zu  stärkeren 
Bächen  sich  vereinigend  schliesslich  alle  in  einen  Hauptstrom  mün- 
den. Die  meist  vorhandenen,  oft  aber  auch  fehlenden  Anastomosen, 
die  zur  Korb*  und  Netzbildung  führen,  würden  der  Erklärung  auch 
keine  Schwierigkeit  bereiten.  Andererseits  spricht  gegen  die  An- 
nahme präformirter  Bahnen  gerade  die  Unbeständigkeit  ihrer  Form, 
die  vermuthlich  noch  deutlicher  hervortreten  würde,  wenn  man  im 
Besitz  eines  unfehlbaren  Färbeverfahrens  wäre,  das  niemals  Struc- 
turverschiedenheiten  vortäuschen  könnte,  wo  vielleicht  nur  Tincti- 
onsmängel  vorliegen.  Auch  die  Beobachtungen  an  den  Salamander- 
^nd  Froschdrüsen  sprechen  gegen  die  Annahme  präformirter  Se- 
cretionskanäle.  Hier  dringt  die  Färbung  in  breitem  Strome  vom 
Centralraum  in  die  Zellsubstanz  derartig  ein,  dass  sie  einen  be- 
trächtlichen Theil  des  Zellleibes  in  Anspruch  nimmt.  Von  solchen 
groben  Verhältnissen  müsste  man,  wenn  sie  in  der  Structur,  nicht 
allein  in  chemischen  Differenzen  ihren  Grund  hätten,  auch  an  Prä 
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paraten  etwas  geben,  die  mit  den  gewöhnlichen  formerhaltenden 
Methoden  hergestellt  und  in  Üblicher  Weise  gefärbt  sind.  Wir 
haben  uns  darum  bis  jetzt  vergeblich  bemUht;  das  einzige,  was 
wir  dahin  deuten  könnten,  wäre  das  häufige  Vorkommen  von  Va- 
cuolen,  denen  wir  in  den  Epithelzelien  der  Salamanderdrdsen  be- 
gegnet sind. 

Wir  werden  uns  demgemäss  vorläufig  damit  begnOgen  mfis 
sen,  den  Weg  nachgewiesen  zu  haben,  den  das  Secret  der  Beleg- 
zellen einschlägt,  nicht  nur  nachdem  es  seinen  Ursprungsort  ver- 
lassen hat,  und  während  es  dem  Sammelraum  zustrebt,  sondern 
auch  den  Weg,  die  es  in  der  Zelle  selbst  sich  bahnt  oder  den  es 
hier  zu  nehmen  gezwungen  ist. 

Unserer  Auffassung  nach  würde  somit  das  F^rgebniss  unserer 
und  der  ihnen  vorausgehenden  Beobachtungen  dahin  zu  formnlircn 
sein,  dass  in  den  Belegzellen  eine  Art  von  Drainagesystera 
existirt,  das  zur  Ableitung  des  in  den  Zellen  entstehenden  Flflssig- 
keitsstromes  dient;  dass  aber  die  mit  einander  communicirenden 
Furchen  und  Kanäle,  die  diesem  Zwecke  dienen,  nicht  vorher  ge- 
grabene, während  der  Ruhe  der  Zelle  leere,  während  ihrer  Thätig- 
keit  sich  fallende  Wege  sind,  sondern  dass  sie  durch  die  sozu- 
sagen natürlichen  Abflusswege  dargestellt  werden,  in  denen  der 
Flüssigkeitsüberschuss  sich  sammelt  und  abströmt,  und  die  somit 
im  Ruhezustand  der  Zelle  gar  nicht  existiren.  Wenn  man  nun 
aber  die  Frage  aufwirft,  wie  es  denn  komme,  dass  die  Belegzellen 
ihr  Secret  orerade  in  den  Drttsengang  und  nicht  beliebig  anders- 
wohin ergiessen,  so  ist  auf  die  von  St  öhr(3),  Mos  ebner  (4)  u.  A.  be- 
schriebenen „Fortsätze*'  der  Belegzellen  hinzuweisen,  durch  die  sie 
mit  dem  Drüsenlumen  in  Kontakt  treten.  In  ihnen  dürften  in  der 
That  präformirte  Bahnen  zu  sehen  sein,  die  der  Secretleitung 
dienen,  also  wahre  Ausbuchtungen  des  Drüsenlumens,  die  bis  an 
die  Belegzellen  herangehen  und  allem  Anschein  nach  Wandungen 
besitzen,  die  mit  deren  Protoplasma  verbunden  sind.  Mit  dem  In- 
halt dieser  Kanäle  scheinen  uns  die  bei  den  Präparaten  als  quere 
Verbindungen  zwischen  Drüsengang  und  Endkörbchen  erscheinen- 
den Gebilde  identisch  zu  sein. 

Auch  E.  Muller  spricht  sich  bezüglich  der  StÖhr'schen 
Zellenausläufer  dahin  aus,  dass  sie  vermuthlich  „nicht  dem  Zell- 
körper, sondern  dem  Drusenlumen  angehören,  von  diesem  aus- 
gehende  intercelluläre  Drttsengänge  sind'*,   und  er  hält  die  Frage 
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ttber  das  bisher  zweifelhafte  Verhttltniss  der  Belegzellen  zum  Lumen 
durch  die  voq  ihm  au^edeekteu  Structur Verhältnisse  für  gelöst, 
indem  er  die  Stöhr 'sehen  ZeUefiausläofer  den  Qnerkanälchen  der 
Golgi-Präf^arate  entsprechen  lässt  .  Bekanntlich'  hat  übrigens 
Edinger  (5)  zuerst  die  aach  von  ihm  gesehenen^ Fortsätze  als 
zwischen  den  Zellen  verlaufende  Secretströme  gedeutet.  Unsere 
Deutung  dttrfte  zwischen  ihm  und  Stöhr  insofern  vermitteln,  als 
wir  einerseits  unsere  Querkanälchen  allerdings  als  Secret- 
ströme deuten,  die  unserer  Ansicht  nach  hohlen  Stöhr'schen 
Fortsätze  aber  als  die  Kanal  wände  ansehen,  innerhalb  deren 
sie  fliessen. 

Noch  einige  andere  physiologische  Fragen  seien  hier  schliess- 
lich berttbrt: 

'-^—        --       ■WS 

Bekanntlich  haben  früher  hervorragende  Forscher  der  Ansicht 
gehuldigt,  dass  bei  der  Absonderung  des  Magensaftes  die  Beleg- 
zellen aua  den  Drüsen  ausgestossen  werden.  Trotz  der  dagegen 
besonders  von  Heiden  hain  (6)  erhobenen  Bedenken  hat  diese  Mei- 
nung auch  noch  in  neuerer  Zeit  Vertheidiger  gefunden.  Durch 
unsere  Befunde  wird  sie  gründlich  widerlegt;  es  wäre  in  der  That 
nicht  zu  begreifen,  dass  Drüsenzellen,  die  mit  so  vollkommenen 
Ableitungsvorrichtungen  für  ihr  Secret  ausgestattet  sind,  um  ihr 
Produkt  freizugeben,  ausgeschieden  und  zerstört  werden  müssten. 

Nachdem  schon  Müller  darauf  hingewiesen  hat,  wie  zweck- 
mässig es  ist,  dass  die  abseits  vom  Lumen  der  Drüse  gelegenen  Be- 
legzellen auf  besonderen  Absonderungsbahnen  ihr  Secret  in  den  Drü- 
senraum ergiessen  können,  bedarf  dieser  Punkt  kaum  noch  beson- 
derer Erwähnung.  Die  Analogie  dieses  Verhaltens  zu  dem  der  Halb- 
mondzellen in  den  Schleimspeicheldrüsen,  auf  das  Retzius  und  der 
Eine  von  uns  aufmerksam  gemacht  haben,  ist  augenfällig. 

Functionelle  Verschiedenheiten  der  Silberbilder  an 
den  Fundusdrüsen  hat  bereits  Golgi  beschrieben.  Er  hat  gezeigt, 
dass  im  hungernden  Magen  die  Secretnetze  der  Belegzellen  weit 
weniger  ausgedehnt  und  gefüllt  sind,  als  in  dem  zu  lebhafter  Ver- 
danungsthätigkeit  angeregten.  Wir  haben  in  nüchternen  Säuger- 
mägen  zuweilen  nur  die  Drüsenlumina  und  deren  quere  Seitenäste 
färben  können,  von  den  feinen  Netzen  aber  nichts  gesehen.  Sehr  ' 
bemerkenswerth  sind  uns  aber  die  Erfahrungen  erschienen,  die  wir 
am  Salamandermagen  gemacht  haben.  Während  im  nüchternen 
Zustand  die   Zahl  der  gefärbten   Gänge    einerseits    nicht   gross, 
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andererseits  ihre  Mächtigkeit  und  ihre  Astbildang  gering  war,  sahen 
wit  24  Stuodeo  nach  der  Fütterang  an  dem  in  voller  Verdaunngs- 
arbeit  befindlichen  Magen  sehr  reichliche  und  breite,  mit  dicken 
und  zahlreichen  Aesten  ausgestattete  Secretwege  erscheinen.  Wir 
mtisseo  daraus  entnehmen,  dass,  wenn  die  Magenschleimhaut  aus 
dem  Zustand  relativer  Ruhe  in  den  der  Tbätigkeit  übergeht,  nicht 
nur  die  Zahl  der  absondernden  Drttsenschläuche  gr(toser  wird, 
sondern  auch  die  Zahl  der  innerhalb  der  einzelnen  thätigen  Drttsen 
in  Thätigkeit  befindlichen  Epithelzellen.  Natürlich  ist  diese  Folge- 
rung nur  dann  zulässig,  wenn  man  annehmen  darf,  dass  die  Yer- 
silberungsmethode  ein  im  Wesentliches  treues  Bild  von  der  seere- 
torischen  Thätigkeit  der  Schleimhaut  giebt.  Manche  werden  ge- 
neigt sein,  diese  Voraussetzung  nicht  anzuerkennen;  indessen  ist 
es  uns  wahrscheinlich,  dass  in  den  Drüsen,  wie  auch  im  Central- 
nervensystem  (hier  freilich  in  anderem  Sinne)  das  Gelingen  der 
6 olgi- Färbung  weit  weniger,  als  man  gewöhnlich  annimmt,  an 
einen  launischen  Zufall,  sondern  hauptsächlich  an  den  Activit&ts- 
zustand  der  zu  färbenden  Gebilde  gebunden  ist.  Freilich  exi- 
stirt  noch  keine  befriedigende  Theorie  des  genannten  Färbever- 
fahrens,  und  bis  man  eine  solche  besitzt,  wird  man  wohl  in  eine 
nähere  Erörterung  dieses  Gegenstandes  nicht  eintreten  können. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  su  Breslau.) 

Kritisches  und  Experimentelles  zur  Frage  nach  der 
8&urebildung  im  Muskel  bei  der  Todtenstarre. 

Von 
F.  K4»bui»nn. 


An  die  von  du  Bois-Reymond  gemachte  Beobachtung, 
da88  sowohl  der  tetanisirte  wie  der  todtenstarre  Muskel  blaues 
Lakmuspapier  stark  röthet,  knüpften  sich  bekanntermassen  zwei, 
häufig  nicht  genttgeud  von  einander  getrennte  Fragen,  nämlich  die 
nach  der  Natur  derjenigen  Säure,  welche  bei  der  Thätigkeit  und 
bei  der  Todtenstarre  entsteht  und  die  Frage,  welche  Säure  es  ist, 
die  das  blaue  Lakmuspapier  röthet. 

du  Bois-Reymond  vermuthete,  dass  jene  Säure  in  bei- 
den Fällen  Milchsäure  sei.  Den  Beweis  dafür,  dass  die  bei  der 
Todtenstarre  entstehende  Säure  wirklich  Milchsäure  ist,  lieferte 
R.  Böhm.  Dass  dieselbe  Säure  beim  Tetanus  entsteht,  zeigte  zu- 
erst W.  M  a  r  c  u  s  e.  Von  der  Identität  beider  Säuren  überzeugte 
sich  auch  M.  Werther. 

Ich  selbst  habe  weiterbin  aus  dem  Verbalten,  welches  sowohl 
der  todtenstarre  wie  tetanisirte  Muskel  zu  blauem  L  a  k  m  o  i  d  papier 
zeigt,  geschlossen,  dass  die  Milchsäure  nicht  die  Säure  sein  kann, 
welche  die  Röthung  des  blauen  Lakmuspapiers  bedingt.  Milchsäure 
röthet  schon  in  einer  0,01%  Lösung  blaues  Lakmoidpapier. 
Wäre  daher  diejenige  Sfture,  auf  deren  Wirkung  die  Rothfärbung 
des  blauen  Lakmuspapiers  beruht,  Milchsäure,  so  müsste  auch  das 
blaue  Lakmoidpapier  geröthet  werden. 

Nun  sind  neuerdings  gerade  aus  dem  Laboratorium  von  R. 
Böhm  zwei  Arbeiten  erschienen,  die  eine  von  R.  B 1  o  m  e  ^),  die 
andere  von  Arthur  Heffter'),   welche   sich  in  vollen  Gegen - 


1)  R.  Blome,  Beiträge  zur  Chemie  des  quergestreiften  Muskels.  Aroh. 
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2)  Arthur  Heffter,  Beiträge  zur  Chemie  des  quergestreiften  Muskels 
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satz  zu  den  soeben  angeführten,  sicher  constatirten  Thatsachen 
setzen,  blome  behauptet,  „dass  bei  der  Starre  keine  Bildung 
von  Säure  stattgefunden  habe  und  dass  der  frische  Muskel  genau 
die  gleiche  Menge  freier  Säure  aufweise,  als  der  starre.**  H  e  f  f- 
t  e  r  bestätigt  die  Angaben  von  Blome  und  kommt  durch  weitere 
Versuche  im  Gegensatz  zu  den  Resultaten  ß  ö  b  m  's  zu  dem  Schlnss, 
dass  bei  der  Todtenstarre  keine  Milchsäure  »entsteht.  Heffter 
glaubt  ausserdem  zeigen  zu  können,  dass  im  Muskel  stets  freie 
Milchsäure  enthalten  ist. 

Diese  Angaben  stützen  sich  auf  Methoden,  die  im  Folgenden 
einer  eingehenden  Prüfung  unterzogen  werden  sollen. 

Blome  übergiesst  die  in  der  Fleischmaschine  zerhackten 
Muskeln  mit  96%igem  Alkohol  und  iiltrirt  den  Alkohol  nach  eini- 
ger Zeit  ab.  Die  Muskelmasse  bringt  er  in  einen  Soxhlet*8chen 
Apparat,  an  dem  er  den  Kolben  mit  dem  vorher  von  den  Muskeln 
abfiltrirten  Alkohol  befestigt.  Der  Kolben  wird  erhitzt,  der  ver- 
dampfende und  sich  wieder  verdichtende  Alkohol  dient  zur  völligen 
Erschöpfung  der  Muskeln.  Nach  beendigter  Extraction  bestimmte 
Blome  in  dem  Alkoholextract  noch  Zusatz  von  Phenolphtalein 
die  Acidität  durch  Titriren  mit  Vio  ^*  Natronlauge. 

Meine  Bedenken  gegen  diese  Methode  habe  ich  bereits  frtther^) 
geltend  gemacht:  „Das  Mönophosphat  reagtrt  fUr  Phenolphtalein 
„sauer.  Es  war  unzweifelhaft  diejenige  Substanz,  welche  Blome 
„in  seinem  Alkoholextracte  titrirte.  Dass  er  hierbei  immer  an- 
„nähernd  die  gleichen  Zahlen  fand,  erklärt  sich  in  sehr  einfacher 
„Weise.  Monokaliumphospbat  ist  im  Alkohol  nur  nach  Massgabe 
„seines 'Wassergehaltes  löslich.  Blome  verwendete  für  die  Ex- 
„traction  einer  bestimmten  Menge  von  Muskeln  immer  die  gleiche 
„entsprechende  Menge  Alkohol.  Durch  Aufnahme  von  Wasser  aus 
„den  Muskeln  wird  er  nach  seiner  Angabe  82— 85-prozentig. 

,,Wenn  nun  die  Menge  Kaliummonophosphat,  welche  sich  in 
„dem  mit  der  Fleischmaschine  zerhackten,  vor  dem  Zerhacken  nicht 
„starren  Muskel  findet,  in  ihrer  Gesammtmenge  grösser  ist,  als  dem 
„Lösungs vermögen  des  Alkohols  entspricht,   so  wird  zwar  der  AI- 


mit  Berücksichtigung  der  Todtenstarre  und  einiger  Vergiftungen.  Ebenda  1893. 
Bd.  31.  S,  225. 

1)  F.  Röhmann,    lieber   die    Reaction    der   quergestreiften  Muskeln. 
Dies.  Arch.  1891.  Bd.  50.  S.  97. 
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,,kohol  eine  gewisse  Menge  von  Monophosphat  enthalten,  die  sich 
,,durcb  Titriren  mit  Phenolphtalein  leicht  bestimmen  lässt,  dieselbe 
„bleibt  aber  natürlich  im  frischen  and  starren  Muskel  dieselbe.  Der 
^,in  seiner  Menge  wechselnde  Ueberschuss  des  Monophosphats  bleibt 
„in  den  Muskeln.^ 

Heffter  versucht  nun  nachzuweisen,  dass  meine  Annahme, 
die  Aeidität  des  Alkoholextractes  von  B 1  o  m  e  sei  durch  Monoka- 
liamphosphat  bedingt  gewesen,  unrichtig  sei.  Er  versetzt  den  AI- 
koholextract  ,;d  i  r  e  c  t^'  mit  Magnesiamischung  und  erhält  nur 
ganz  minimale  Niederschläge  von  Magnesiumammoniumphosphat. 
Nun  werden  aber,  was  He  f f ter  übersehen  zu  haben  scheint,  die 
Phosphate  aus  alkoholischen  Lösungen  durch  Ghlormagnesium- 
mischung  überhaupt  nicht  oder  nur  unvollkommen  gefällt.  Das 
Ausbleiben  der  Fällung  beweist  also  nicht  die  Abwesenheit  der 
Phosphate.  Ueberdies  ist  das  Extractionsverfahren  von  He  ff  ter 
mit  dem  von  Blome  durchaus  nicht  identisch.  Heffter  filtrirt 
den  ersten,  wesentlich  zur  Härtung  der  Muskeln  dienenden  Alko- 
hol ab  und  vereinigt  den  entwässerten  Alkohol- 
Rückstand  mit  der  Muskelmasse.  Erst  dann  beginnt 
die  Extraction  mit  96%  Alkohol.  Der  Alkohol  bleibt  also  an- 
nähernd 96  prozentig,  während  er  bei  B 1  o  m  e  durch  Aufnahme 
des  Wassers  aus  den  Muskeln  nur  82 — 85  prozentig  war.  Dies  ist 
aber  für  den  Gehalt  an  Phosphaten  nicht  gleichgültig,  wie  der  fol- 
gende Versuch  beweist. 

Tersaeh  vom  27.  Januar  1891. 

Mononatriumphosphat,  welches  bei  120— 130<^  getrocknet  worden  war,  wird 

1)  mit  siedendem  absoluten  AlkohoP)  erhitzt 

50  com  des  alkoholischen  Filtrats  erfordern  zur  Neutralisation  für 
Phenolphtalein 

a)  0,85  com  Vio  N.  NaOH 

b)  0,80  ccm       „  „ 

2)  mit  85  %  Alkohol  erhitzt 

50  ccm  des  alkoholischen  Filtrats  erfordern  zur  Neutralisation  für 
Phenolphtalein 

a)  12,1  ccm  Vio  N.  NaOH 

b)  11,5  ccm      „  „ 


1)   50  ccm   des    Alkohols  erfordern    nach   Zusatz    von    Phenolphtalein 
0,15  ccm  Vio  N-  NaOH  bis  zum  Eintritt  der  Rothfärbung. 
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Das  DinatriuraphoBphat  ist  in  Alkohol  viel  schwerer  löslich.  85  % 
Alkohol  löst  dasselbe  nicht  merklich,  es  scheidet  sich  daher  beim  Nentrali- 
siren  der  alkoholischen  Monophosphatlösung  aus. 

Selbst  wenn  also  Heffter  iu  seinen  Extracten  nnr  Spuren 
von  Phosphaten  finden  würde,  so  würde  dies  meine  Kritik  der 
B  l  o  ro  e  'sehen  Methode  nicht  beeinflussen. 

Ich  will  aber  doch  noch  einige  Versuche  mittheilen,  die  mich 
seiner  Zeit  wesentlich  mit  zur  Kritik  der  Blome'schen  Methode 
veranlasst  hatten. 

In  diesen  Versuchen  wurden  die  Muskeln  mit  Wasser  ausge- 
kocht. Der  Wasserextract  wurde  eingedampft  und  mit  Alkohol 
gefällt.  Es  wurden  nun  sowohl  der  Alkoholextract  nach  dem  Ver- 
dunsten des  Alkohols,  sowie  die  durch  Alkohol  erzengte  Fällung 
nach  dem  Lösen  in  Wasser  mit  Vio  Normalnatronlauge  unter  An- 
wendung von  Phenolphtalein  und  mit  Vio  Normalschwefelsäure 
unter  Anwendung  von  blauem  Lakmoid  titrirt. 

Versuch  I. 

Muskeln  vom  Hunde. 

A.  30  gr  Muskeln  werden  unmittelbar  nach  dem  Tode  des  Thieres, 
unzerhackt  in  siedendes  Wosser  geworfen,  längere  Zeit  gekocht,  in  der  Reib- 
schale zerquetscht,  in  das  Wasser  zurückgebracht,  wieder  gekodit.  Das 
Wasser  wird  abgegossen,  die  Muskeln  wiederholt  mit  neuen  Mengen  Wasser 
extrahirt.  Die  vereinigten  W^asserextracte  werden  auf  ein  kleines  Volumen 
eingedampft  und  mit  92%  Alcohol  gefällt,  der  Niederschlag  mit  Alkohol 
gewaschen.  Der  Alkohol  wird  verdunstet.  Der  Alkoholextract,  sowie  die 
Alkoholfällung  werden  in  Wasser  gelöst  und  zur  Entfernung  des  Alkohols 
mit  Wasser  abgedampft. 

* 

a)  Alkoholextract,  in  Wasser  gelöst. 
Vol.  110  ccra. 

25  com  mit  Phenolphtalein  1,5  com  V^o  N.  NaOH 
„     Lakmoid  1)  1,0    „  «       HjSO^. 

b)  Alkoholfällung,  in  Wasser  gelöst. 
Vol.  50ocm. 

lOccm^)  mit  Phenolphtalein  0,95  ccm  Vio  N*  ^laOH 
„     Lakmoid  1,5       «         „       H3SO4. 


1)  Wässerig  alkohol.  Lösung,  in  den  folgenden  Versuchen  blaues  Lak- 
moidpapier. 

2)  Hier    und    im  Folgendem    stets    nach   Zusatz    von    10  ccm    Wasser 
titrirt. 
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B.    30  gr  Muskeln,  nach  dem  Erstarren  ebenso  behandelt. 

a)  Alkoholextract,  in  Wasser  gelöst. 
Vol.  110  ccm. 

25  ccm  mit  Phenolphtalein  2,3  ccm  Vto  N.  NaOH 
„    Lakmoid  0,5    »         „       U2SO4. 

b)  Alkoholfsllung,  in  Wasser  gelöst. 
Vol.  50  com. 

10  ccm  mit  Phenolphtalein  1,8  ccm  Vio  N.  NaOH 
„     Lakmoid  1>2     „         „       H2SO4. 

100  gr  Muskel 

Acidität  für  Phenolphtalein            frisch  starr 

a)  Alkoholextract                  22,0  39,« 

b)  Alkoholfällung                   15,8  30,0 


Alkalescenz  für  blaues  Lakmoid 

a)  Alkoholextraxt 

b)  Alkoholfällnng 


37,8 

69,6 

14,6 

7,2 

25,0 

20,0 

39,6  27,3 


Versneh  II. 

Adductoren  des  Oberschenkels  vom  Hund. 

A.    25  gr  möglichst  schnell  und  ohne  Verletzung  herausgenommen,  in 
siedendem  Wasser  zerschnitten  und  wie  in  Versuch  I  weiter  bearbeitet. 

a)  Alkoholextract. 
Vol.  50  ccm. 

10  ccm  mit  Phenolphtalein  1,2  ccm  Vio  N*  NaOH 
:,    .Lakmoid  0,5     „  „      H2SO4. 

b)  Alkoholfällung. 
Vol.  50  ccm. 

10  ccm  mit  Phenolphtalein  0,8  ccm  Vio  N-  NaOH. 
„     Lakmoid  1>2     ^  „       H2SO4. 

ß.     25  gr  nach  zweistündigem  Liegen. 

a)  Alkoholextract. 
Vol.  50  ccm. 

10  ccm  mit  Phenolphtalein  1,4  ccm  Vio  ^-  NaOH 
„     Lakmoid  0,5    „        „       H2SO4. 

b)  Alkoholfällung. 
Vol.  50  ccm. 

10  ccm  mit  Phenolphtalein  0,7  ccm  Vio  N.  NaOH 
„    Lakmoid  0,8    „         „      HgS04. 
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Aciditat  für  Phenolphtalein 

a)  Alkoholextract 

b)  Alkoholfällang 

Alkalescenz  für  blanes  Lakmoid 

a)  Alkoholextract 

b)  Alkoholfällang 


F.  Roh  in 

a  n  n : 

100  gr 

Muskeln. 

frisch 

starr 

24,0 

28,0 

16,0 

14,0 

40,0 

42,0 

10.0 

10,0 

24,0 

1H,0 

34,0  .  26,0 


Versneh  III  rom  6.  Febraar  1S91. 

Adductoren  vom  Hund. 

A.  35  gr   möglichst   ohne  Verletzung  herausgenommen,    in  siedendem 
Wasser  zerschnitten. 

a)  Alkoholextract. 
Vol.  50ocm. 

10  com  mit  Phenolphtalein  1,1  com   Vio  ^'  NaOH 
,,    Lakmoid  0,8    „         „      H2SO4. 

b)  Alkoholfällung. 
Vol.  50  com. 

lOccra  mit  Phenolphtalein  1,2  ccm  Vio  N-  NaOH 
„     Lakmoid  1,6    „         „      H2SO4. 

B.  35  gr  liegen  bis  zum  folgenden  Tage  zwischen  den  Doppelfenstern. 

a)  Alkoholextract. 
Vol.  50  com. 

10  ccm  mit  Phenolphtalein  1,9  ccm  Vio  N.  NaOH 
,,     Lakmoid  0,3    „         „      H2SO4. 

b)  Alkoholfällung. 
Vol.  50  ccm. 

10  ccm  mit  Phenolphtalein  1,7  com  Vio  N.  NaOH 
„    Lakmoid  1,0    „         „      HSSO4. 

100  gr  Muskeln. 
Aciditat  für  Phenolphtalein  frisch  starr 


a)  Alkoholextract 

15,5 

27,0 

b)  Alkoholfällang 

17,0 
32,5 

24,0 

51,0 

Alkalescenz  für  blaues  Lakmoid 

a)  Alkoholextract 

11,5 

4,0 

h)  Alkoholfällung 

23,0 

14,0 

34,5  18,0 
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Yersneli  FV. 

Muskeln  vom  Hund. 

A.  55  gr  frisch,  in  siedendes  Wasser. 

a)  Alkoholextract. 
Vol    50ccm. 

lOccm  mit  Phenolphtalein  2,65  ccm  Vio^*  NaOH 
„     Lakmoid  1,3     „         „      H2SO4. 

b)  Alkoholfallung. 
Vol.  100  com. 

20  ccm  mit  Phenolphtalein  1,9  ccm  Vio  ^-  NaOH 
„    Lakmoid  2,1     „         „       H^SO^. 

B.  55  gr  24  Stunden  bei  c.  26 »  C.  im  Brutofen. 

a)  Alkoholextract. 
Vol.  50  ccm. 

10  ccm  mit  Phenolphtalein  3,5—4,1  ccm  (schwer  zu  titriren) 
„     Lakmoid  0,4  „ 

b)  Alkoholfällung. 
Vol.  100  ccm. 

20  ccm  mit  Phenolphtalein  2,6  ccm  Vio  N.  NaOH. 
„    Lakmoid  1,0    „ 

100  gr  Muskeln. 
Acidität  für  Phenolphtalein  frisch  starr 


a)  Alkoholextract 

24,0 

32,0 

b)  Alkoholfällung 

17,0 

23,5 

• 

41,0 

55,5 

Alkalescenz  für  blaues  Lakmoid 

a)  Alkoholextract 

11,5 

3,6 

b)  Alkoholfallung 

19,0 

9,0 

30,5  12,6 

Diese  Versuche  zeigen,  dasß  in  Wasser  lösliche,  für  Phe- 
nolphtalein sauer  reagirende  Verbindungen 
sowohl  im  Alkoholextract,  wie  in  der  durch  Al- 
kol  erzeugten  Fällung  enthalten  sind. 

Die  Menge  der  für  Phenolphtalein  sauer  reagirenden  Sub- 
stanzen ist  im  Alkoholextract  grösser  als  in  der  durch  Alkohol 
erzeugten  Fällung;  ein  entgegengesetztes  Verhalten  zeigen  die  für 
Lakmoid  alkalisch  reagirenden  Substanzen.  Dieses  Verhalten 
stimmt  mit  der  Löslichkeit  der  primären,  für  Phenolphtalein  sauer 
und  der  secundären,  für  I^akmoid  alkalisch  reagirenden  Phosphate 
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ttberein.  Wie  weit  Deben  Phosphaten  noeh  andere  Sabstanzen  in 
Frage  kommen,  niüsste  allerdings  erst  durch  weitere  Versuche  fest- 
gestellt werden. 

Auf  keinen  Fall  ist  es  aber  erlaubt,  wie  dies  B  I  o  m  e  and 
Heffter  thun  (man  vergleiche  das  oben  S.  590  angeftthrte  Citat), 
allein  aus  der  Acidität  des  Alkoholextractes  Schlüsse  auf  die  Säare- 
bildung  im  Muskel ,  d.  h.  auf  das  Verhalten  aller  für  Phe* 
nolphtalein  sauer  reagirender  Verbindungen  zu  machen. 

Wenn  man  die  Summe  der  im  Alkoholextract 
und  in  der  Alkoholfällung  enthaltenen,  ftir  Pbe- 
nolphtalein  sauer,  beziehentlich  flir  Lakmoid  alkalisch  reagirenden 
Substanzen,  die  in  den  Wasserextract  des  frischen  und  todtenstarren 
Muskels  übergehen,  vergleicht,  so  erhält  man  auch  aus  den  obigen 
Versuchen  dasselbe.  Resultat,  wie  ich  es  in  den  bereits  früher  mitge- 
theilten  Versuchen,  bei  'der  directen  Titration  des  Wasserex- 
tractes  erhalten  habe. 

100  g  Muskeln  erfordern  zur  Neutralisation 

für  Phenolphtalein  fttr  blaues  Lakmoid 

^/lo  Normal-Natronlauge     Vio  Normal-Schwefelsäure 
Versuch     I  frisch  37,8  39,6 

todtenstarr     69,6  27,3 

Versuch    II  frisch  40,0  34,0 

todtenstarr     42,0  26,0 

Versuch  III  frisch  32,5  34,5 

todtenstarr     51,0  18,0 

Versuch  IV  frisch  41,0  30,6 

todtenstarr     55,5  12,6 

Es  nimmt  die  Acidität  für  Phenolphtalein 
mit  dem  Eintreten  derTodtenstarre  zu,  dieAl- 
kalescenzfürLakmoidab. 

Nur  im  Versuch  II  ist  die  Zunahme  der  Acidität  für  Phe- 
nolphtalein kaum  merklich,  die  Abnahme  der  Alkalescenz  für  Lak- 
moid aber  auch  hier  deutlich.  Dieses  eigenthttmliche  Verhalten 
kann  man  vielleicht  so  erklären,  dass  im  Beginn  der  Todtenstarre 
—  die  Untersuchung  der  Muskeln  erfolgte  bereits  nach|zwei  Stun- 
den —  durch  die  sich  bildende  Milchsäure  zuerst  kohlensaures 
Natrium  zersetzt  wird.  In  Folge  davon  nimmt  die  Alkalescenz  fBr 
Lakmoid  ab,  die  Acidität  fbr  Phenolphtalein  aber  nicht  zu,  da  die 
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Koblensüare  beim  Extrahiren  entweicht.  Erst  wenn  du^  kohlen- 
saure Natrium  zersetzt  ist  und  die  secundSren  Phosphate  durch 
die  Milchsäure  in  primäre  übergeführt  werden,  steigt  die  Acidität 
fllr  Phenolphtalein.  Dieses  ßetspiel  beweist  zugleich,  dass  es  unter 
Umständen  nicht  genttgt,  in  den  Extracten  nur 
die  Aenderungder  Aciditä't  für  Phenolphtalein 
festzustellen,  wenn  man  ein  Urtheil  ttber  die  Menge  der 
im  Muskel  gebildeten  Säure  erhalten  will. 

Die  Angabe  von  B  1  o  m  e  und  H  e  f  f  t  e  r ,  dass  sich  die  Aci* 
dität  des  Muskels  bei  der  Todtenstane  nicht  ändere,  ist  also  zum 
mindesten  in  dieser  allgemeinen  Fassung  unrichtig.    — 

Heffter  bedtimmt  neben  der  Acidität  des  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  erhaltenen  Alkoholextractes  auch  die  in  ihm 
befindliche  Milchsäure.  Ich  hatte  erwartet^),  dass  man  hier- 
bei zu  demselben  Resultat  wie  Böhm  gelangen  würde.  Heffter 
findet  aber  bei  der  Untersuchung  der  Katzenmuskeln  nur  für  den 
todtenstarren  Muskel  Milchsäurewerthe,  welche  mit  denen  von 
Böhm  übereinstimmen.  Dagegen  sind  seine  Werthe  für  den 
frischen  Muskel  höher  als  die  von  Böhm  und  annähernd  dieselben, 
wie  im  todtenstarren.  „Es  war  daran  zu  denken,  dass  diese  ab- 
weichenden Resultate  in  der  verschiedenen  Extractionsmethode  be- 
gründet sein  könnten,  da  Böhm  die  Muskeln  seiner  Versuchs- 
thiere  mit  siedendem  Wasser  extrahirte.  Doch  lehrte  ein  auf 
gleiche  Methode  angestellter  Versuch,  der  im  frischen  Muskel  einen 
Milchsäuregehalt  von  0,493^/o  ergab,  also  eine  mit  meinen  durch 
Alkoholextractiou  erhaltenen  Werthen  durchaus  übereinstimmende 
Zahl,  dass  diese  Annahme  unbegründet  war.'' 

Man  könnte  zweifelhaft  sein,  ob  man  in  Anbetracht  der  Trag- 
weite des  zu  ziehenden  Schlusses  diesen  Controlversuch  für  aus- 
reichend gelten  lassen  soll.  Geben  wir  aber  auch  zu,  dass  die 
Beobachtungen  von  Heffter  richtig  sind,  so  bleiben  die  Angaben 
von  R.  Böhm  trotzdem  zu  Recht  bestehen,  zumal  sich  dieselben 
in  voller  Uebereinstimmung  mit  den  Versuchen  Marcuses  über 
die  Bildung  von  Milchsäure  im  tetanisirten  Muskel  befinden.  Die 
Versuche   Heffters   würden   dann    nur    beweisen,   dass    Todten- 


1)  a.  a.  ü.  S.  97. 
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starre  ohne  Zanahme  von  Müchsftare  eintreten  kann;  weitere  Yer- 
suche  hätten  festzastellen,  anter  welchen  besonderen  Bedingaiigeii 
dies  der  Fall  ist.    — 

Die  Milchsäure,  die  sich  im  Alkoholextract  sowohl  des  frischen, 
wie  des  todtenstarren  Maskeis  findet,  ist  nach  Heffter  nur  zum 
Tbeil  an  Alkali  gebunden,  lum  Theil  aber  als  freie  Milchsäure 
in  demselben  enthalten.  Heffter  schliesst  hieraus,  dass  die  Milch- 
säure auch  im  Muskel  selbst  zum  Theil  frei,  d.  h.  nicht  an  Basen 
gebunden  ist. 

Gegen  diesen  Schluss  lassen  sich  schon  von  vornherein  ge- 
wisse Bedenken  geltend  machen.  Dass  im  Leben  bei  erhaltener 
Circulation  jemals  Milchsäure  im  Muskel  frei  sein  sollte,  ist  kaum 
anzunehmen.  Blut  und  Lymphe  enthalten  kohlensaure  und  phos- 
phorsaure  Alkalien,  welche,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  der 
Blutcirculation  berücksichtigt,  gentigen  dürften,  um  die  sich  bil- 
dende Milchsäure  auch  bei  stärkster  Thätigkeit  sofort  zu  neutral  i- 
siren.  Und  auch  im  circulationslos  tetanisirten  oder  im  erstarren- 
den Muskel  ist  das  Vorhandensein  von  freier  Milchsäure  höchst 
unwahrscheinlich.  Die  Menge  der  freien  Milchsäure  ist  nach  Heff- 
ter gar  nicht  unbeträchtlich.  Wie  soll  man  sich  nun  vorstellen, 
dass  die  Leben sprozesse  im  Muskelprotoplasma,  als  deren  letzten 
Ausdruck  man  ja  auch  die  Todtenstarre  betrachtet,  weitergehen 
können,  wenn  sich  auch  nur  Spuren  einer  so  starken  Säure,  wie 
der  Milchsäure,  bildeten,  ohne  dass  sie  sogleich  an  vorhandene  Basen 
gebunden  wird? 

Gegen  die  Richtigkeit  jener  Angabe  schienen  mir  aber  auch 
folgende  Thatsachen  zu  sprechen:  Erstens,  wie  bereits  oben  er- 
wähnt, das  Verhalten  des  Muskels  zu  blauem  Lakmoidpapier,  ferner 
die  bisher  vorliegenden,  allerdings  sehr  wenig  zureichenden  Aschen- 
analysen des  Muskels.  Hoppe-Seyler^)  schliesst  aus  denselben, 
dass  secundäres  Kaliumphosphat  der  hauptsächlichste  anor- 
ganische Bestandtheil  des  Muskels  ist ;  er  ist  der  Ansicht,  dass  ein 
Theil  desselben  dazu  ausreicht,  um  bei  der  Todtenstarre  die  Milch- 
säure unter  Bildung  von  primärem  Phosphat  zu  neutralisiren.  Heff- 
ter meint  allerdings  aus  seinen  Versuchen  schliessen  zu  können, 


1)  Physiolog.  Chemie  III.  Berlin  1879.  S.  651. 
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dass  der  Muskel  keine  secundSren,  sondern  nur  primäre  Phos- 
phate enthält. 

Man  kann  aber  in  sehr  einfacher  Weise  zeigen,  dass  der 
Fleischextract  secundäre  Phosphate  enthält  oder  sich  zum  mindesten 
so  verhält,  als  ob  er  sie  enthielte. 

Bekanntlieh  werden  secundäre  Phosphate  durch  Chlorbaryum 
aus  ziemlieh  verdünnten  Lösungen  gefällt,  während  primäre  Phos> 
phate  unter  gleichen  Umständen  nicht  gefällt  werden.  Ich  über- 
zeugte mich  davon,  dass  eine  2V2  Vo  Lösung  von  primärem 
Kalium-  oder  Natriumphosphat  mit  Chlorbaryum  nur  einen  sehr 
geringen  Niederschlag  gab,  in  einer  1%  Lösung  derselben  Salze 
entstand  kein  Niederschlag.  Dagegen  erhält  man  in  einer  IVo  Lö- 
sung des  secundären  Phosphats  mit  Chlorbaryum  einen  dichten 
Niederschlag,  in  einer  0,27o  Lösung  eine  deutliche  und  selbst  in 
0,1%  Lösung  eine  wenn  auch  nur  sehr  geringe  Trübung. 

Ich  bestimmte  nun  die  Phosphorsäure  im  Fleischextract  durch 
Fällen  mit  Magnesiamischnng.  Der  Fleischextract  enthielt  jm 
Mittel  aus  zwei  Bestimmungen  6,67%  P2O5.  Hiernach  mttsstc 
derselbe  6,39%  primäres  Kaliumphosphat  enthalten,  wenn  sich  die 
gesamrate  Phosphorsäure  nur  in  dieser  Verbindung  befände.  1  gr 
primäres  Kaliumphosphat  wären  dann  in  16  gr  Fleischextract  ent- 
halten. Löse  ich  nun  16  gr  Fleischextract  in  Wasser  und  fülle  auf 
100  ccm  auf,  so  dürfte  diese  Lösung  mit  Chlorbaryum  keinen  Nieder- 
schlag geben,  da  ja,  wie  soeben  gesagt,  eine  1%  Lösung  von  pri- 
märem Kaiiumpbosphat  durch  Chlorbaryum  nicht  gefällt  wird.  In 
Wirklichkeit  erhält  man  sofort  einen  voluminösen  Niederschlag; 
auch  eine  2"/o  Lösung  giebt  noch  eine  bald  eintretende  Trübung 
von  phosphorsanrem  Baryt. 

Die  Thatsache,  aus  welcher  Heffter  den  Schluss  zieht, 
dass  im  Muskel  freie  Milchsäure  enthalten  sei,  ist  durchaus  richtig: 
Man  kann  aus  dem  Fleischextract  durch  alleinige  Extraction  mit 
Alkohol  und  Aether  freie  Milchsäure  erhalten. 

Zur  Bestätigung  fahre  ich  die  von  mir  angestellten  Ver- 
suche an. 

100  gr  Liebigs  Fleischextract  wurden  zuerst  mit  800  ccm,  dann  noch 
einmal  mit  400 ccm  absolutem  (über  GaO  destiliirtem)  Alkohol  auf  dem 
\Yas8erbade  am  Rückflusskuhler  einige  Zeit  gekocht.  Aus  den  vereinigten 
und   eingeengten    alkoholischen  Extracten  schied    sich  Kreatin  ab.     Dasselbe 
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wurde  nach  mehrtägigem  Stehen  ahfiltrirt  und  das  Filtrat  mit  dem  gleichen 
Volumen  säure  fr  ei  en  absoluten  Aethers  gefällt.  Der  Aether- Alkohol  wurde 
verdunstet  und  noch  einmal  mit  absolutem  Aether  gefällt  und  filtrtrt,  der 
Aetherrückstand  wurde  in  Wasser  gelöst  und  auf  50ccm  aufgefallt. 

25ccm  wurden  mit  einem  Ueberschuss  von  kohlensaurem  Zink  einge- 
dampft, nach  dem  Abfiltrircn  des  kohlensauren  Zinks  wurde  auf  ein  kleines 
Volumen  eingeengt.     Das  Zinksalz  krystallisirte  nicht. 

Die  anderen  25ccm  warden  mit  Wasser  verdünnt  und  destillirt. 

Das. Destillat  erforderte  zur  Neutralisation  für  Gurouma  3,7 ccm  Vio^- 
Natronlauge,  beim  Eindampfen  wurden  einige  Er3'stane  von  essigsaurem 
Natrium  erhalten,  die  Mutterlauge  derselben  gab  bei  Zusatz  von  verdünnter 
Schwefelsäure  den  Geruch  nach  flüchtigen  Fettsäuren  (Buttersäure?).  Der 
Destillationsrückstand  erforderte  zur  Neutralisstion  19,2  com  Yio  ^-  Natron- 
lauge. (Er  enthielt  keine  Chloride,  keine  Phosphate  und  gab  mit  sehr  ver- 
dünntem Eisenchlorid  eine  starke  Gelbfärbung  wie  Milchsäure).  Mit  Zu- 
grundelegung dieser  Zahl  erhielte  man  für  Fleischextract  einen 
Gehalt  an  freier  Milchsäure  von  0,345%. 

Bei  einem  zweiten  Versuch,  in  welchem  zur  Extraction  94%  Alkohol 
verwendet  wurde,  erhielt  ich  aus  50  gr  Fleischextract  0,2260  gr  eines  nicht 
ganz  reinen  Zinksalzes,  was  einem  Gehalt  des  Fleischextracts  von  0,292% 
Milchsäure  entsprechen  würde. 

In  einem  dritten  Falle  wurde  der  Alkoholextract  von  25 gr  Liebigs 
Fleischextract  mit  Aether  geschüttelt:  ich  erhielt  ein  gut  krystallisirendes 
Zinksalz,  aber  nur  in  einer  Menge,  die  einem  Milchsäuregehalt  des  Fleisch- 
eztraotes  von  0,068  %  entsprach. 

Darauf,  dass  die  Mengen  von  Milchsäure,  die  ich  erhielt, 
grosse  Schwankungen  zeigten  und  erheblich  geringer  waren,  als 
die  von  Heffter,  will  ich  keinen  Vi^erth  legen. 

Zur  Stütze  seiner  Angaben  weist  Heffter  darauf  hin,  dass 
sich  nach  Böhm  auch  aus  dem  wässerigen  Decoct  von  Muskeln, 
die  eine  saure  Keaction  nicht  ges^eigt  hatten,  freie  Milchsäure  in 
kleiner  Menge  direct  ausschütteln  lässt. 

Auch  dies  ist  richtig.  Ich  löste  Liebigs  Fleischextract  in 
wenig  Wasser  und  behandelte  ihn  im  Schwarz  'sehen  Apparat 
mit  Aether.  Aus  dem  Aetherrückstand  erhielt  ich  allerdings  in 
noch  geringerer  Menge  als  aus  dem  Alkoholextract  ein  dem  milch- 
sauren Zink  ähnlieh  krystallisirendes  Zinksalz,  und  zwar  lieferten 
25  gr  Liebigs  Fleischextract  in  dem  einen  Versuch  0,0360  gr,  in 
einem  zweiten  Versuche  nur  0,0135  gr  Zinksalz. 

Wie  lässt  sich   diese  Thatsache,   dass  man  8owohl  aus  dem 
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Wasser-  wie   aas  dem  Alkoholextraot  mittelst  Aether  freie  Milch- 
säure extrahiren  kann,  erklären? 

Heffter  legt  sich  bereits  die  Frage  vor:  „ob  nicht  die  ge- 
fundene freie  Milchsäure  bei  der  Behandlung  und  Extraction  der 
Muskeln  durch  eine  andere  Säure  aus  Salzen  frei  gemacht  worden 
sei.  Es  könnte  daran  gedacht  werden,  dass  die  etwa  durch  eine 
Zersetzung  des  Lecithins  entstandene  Glycerinphospborsäure  eine 
derartige  Rolle  spielt.^  Er  überzeugte  sich  davon,  dass  dies  nicht 
der  Fall  war,  und  „da  uns  die  Chemie  des  Muskels  eine  andere 
Säure,  die  bei  der  beschriebenen  Methode  entstehen  und  auf  die 
Lactate  einwirken  könnte,  noch  nicht  kennen  gelehrt  hat,  so  ist 
man  dazu  berechtigt,  im  Muskel  das  Vorkommen  präformirter  freier 
Milchsäure  als  sicher  hin  zu  stellen/ 

Ich  kam  zu  einem  anderen  Schlüsse.  Diejenige  Substanz, 
welche  auf  die  milchsaureu  Salze  zerlegend  einwirkt,  ist  keine 
andere,  als  das  primäre  Ealiumphosphat. 

R.  M  a  1  y  hat  bekanntlich  gezeigt,  dass  beim  Zusammen- 
trefifen  von  primären  und  secundären  Alkaliphosphaten  mit  Chlor- 
calcium  unter  Bildung  von  in  Wasser  unlöslichen  Erdphosphaten 
Salzsäure  entsteht.  Er  hatte  ausserdem  gefunden,  dass  die  pri- 
mären Phosphate  die  Fähigkeit  besitzen,  einfach  in  wässriger  Lö- 
sung Chlornatrium  unter  Bildung  von  Salzsäure  zu  zerlegen^)' 
Wenn  nun  schon  das  Salz  der  Salzsäure,  einer  starken  Säure, 
durch  primäres  Kaliumphosphat  zerlegt  wurde,  so  war  es  mehr  als 
wahrscheinlich,  dass  auch  die  Salze  einer  so  viel  schwächeren 
Säure  wie  der  Milchsäure,  durch  die  primären  Phosphate  zersetzt 
wurden. 


1)  In  Uebereinstizamung  mit  dem  Versaohe  M  a  1  y  8  stehen  folgende 
Beobachtungen  von  mir:  Wenn  man  Monokaliamphosphat  und  Chlornatrium 
bezw.  Chlorcalcium  nach  der  Methode  von  Rabuteau  mit  einem  Ueberschnss 
von  Giuchonin  digerirt,  nach  einiger  Zeit  filtrirt  und  das  Filtrat  mit  Chloro- 
form schüttelt,  so  erhält  mau  im  Chloroformrückstand  salzsaures  Cinchonin. 
Bei  der  Bestimmung  der  Salzsäure  des  Chloroformrückstandes  wurden  er- 
halten aus  einer  Lösung  von  1,54  gr  Monokaliamphosphat  und  0,585  gr  Chlor- 
natrium in  75  Wasser  0,1064  gr  AgCl  (entsprechend  0,043  gr  zersetztem  ClNa), 
aus  einer  Lösung  von  3,08  gr  Monokaliumphosphat  und  1,170  gr  ClNa  in 
150  Wasser  0,1810  grAgCl  (entsprechend  0,074  gr  ClNa). 

E.  Pflüger,  ArchiT  f.  Thysiologie.  Bd.  50.  40 


(>02  F.  Roh  ti)  a  II  u  : 

Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  ergiebt  sich  aas  folgenden 
Versuchen. 

Ich  stellte  mir  eine  MilchsäurelösuDj^  her,  deren  Gehalt  an  Milchsaure 
durch  Titriren  mit  Normalnatronlauge  unter  Verwendung  von  Phenolphtalein 
ermittelt  wurde ;  zu  dieser  Lösung  fügte  ich  die  äquivalente  Mengen  von  pri- 
märem Kaliumphosphat,  schüttelte  die  liösung  mit  Aether  aus  und  führte  den 
Aetherrückstand  in  das  Zinksalz  über. 

a)  Au8  einer  Lösung  von  20  com  Milchsäure,  20^6  ccm  Normalnatron- 
lauge, 3,17  gr  primärem  Kaliumphosphat  und  35  ccm  Y^asser  wurden  erbalten 
0,0688  gr  milchsaures  Zink. 

b)  Aus  einer  Lösung  von  15  ccm  Milchsäure,  13,2  ccm  Normalnatron- 
lauge, 2,03  gr  primärem  Kaliumphosphat  und  50  ccm  Wasser  wurden  erhalten 
0,0150  gr  milchsaures  Zink. 

c)  aus  einem  gleichen  Versuch  wie  in  b)  0,0228  gr  milchsaures  Zink. 

Es  findet  also  eine  Zerlegung  des  roilchsauren  Natriums  durch 
primäres  Kaliumphospbat  statt;  die  Mengen  der  frei  werdenden 
Milchsäure  sind  aber  nur  sehr  gering. 

Viel  grössere  Mengen  von  freier  Milchsäure  entstehen  aber, 
wenn  man  milchsauren  Kalk  und  primäres  Kalinmphosphat  zu- 
sammenbringt. 

Der  verwendete  milchsaure  Kalk  war  ein  weisses,  in  Drusen  krystalli- 
sirtes  Präparat,  dessen  wässerige  Lösung  für  Phenolphtalein  neutral  m- 
girte.  Nach  dem  Zufügen  des  primären  Kaliumphosphats  zum  milchaanren 
Kalk  entstand  allmählich  ein  Niederschlag  von  phospborsaarem  Kalk.  Es 
wurden 

a)  1,54  gr  milchsaurer  Kalk  und  1,54  gr  primäres  Kaliumphosphat  im 
Seh  war  Zusehen  Extractionsapparat  mit  Aether  behandelt.  Der  Aetherück- 
stand  reagirte  auf  blaues  Lakmoid  stark  sauer,  zur  Neutralisation  für  Phenol- 
phtalein waren  12,3  ccm  Yio  ^*  Natronlauge  erforderlich. 

b)  In  einem  zweiten  gleichartigen  Versuche  wurden  aus  dem  Aetber- 
extract  0,2392  gr  milchsaures  Zink  erhalten. 

c)  0,92  gr  milchsaurer  Kalk  und  0,92  gr  primäres  Kaliumphosphat  in 
50  ccm  Wasser  gelöst,  wurden  5  mal  eine  Viertelstunde  mit  Aether  geschüttelt, 
der  Aetherrückstand  lieferte  0,108f)gr  milchsanres  Zink. 

Anstatt  Monophosphat  direct  auf  milchsauren  Kalk  einwirken 
zu  lassen,  kann  man  auch  von  einer  Lösung  ausgehen,  welche 
neben  dem  Monophosphat  und  dem  milchsanren  Natrium  ein  lös- 
liches Salz  der  Erdalkalimetalle,  z.  B.  Magnesinmchlorid  enthält. 

Ich  stellte  mir  Losungen  obiger  Salze  her,  welche  etwa  */iq  normal 
wareiu    Von  diesen  mischte  ich  9  ccm  Magnesiumchloridlösung  (0,855  MgCU) 
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mit  2  com  der  Monokaliumpbosphatlösung  (0,272  gr  KH2PO4}  und  8  com  der 
Lösung  von  milchsaurem  Natrium  (0,91  CgEgOgNa).  iHe  Lösung  war  klar 
und  verhielt  sich  zu  den  Indicatoren  ähnlich  wie  eine  Lösung  von  Fleisch- 
extract,  sie  färbt  blaues  Lakmuspapier  roth,  rothes  Lakmoidpapier  blau 
und  lässt  blaues  Lakmoidpapier  unverändert.  Als  diese  Lösung  auf  dem 
Wasserbade  eingedampft  wurde,  bildete  sich  ein  Niederschlag.  Ohne  den- 
selben abzufiltriren,  wurde  auf  ein  kleines  Volumen  eingedampft  und  mit  einem 
Gemisch  von  gleichen  Theilen  absoluten  Alkohols  und  Aethers  gefällt.  Der 
abfiltrirte  Niederschlag  enthielt  in  Wasser  unlösliche  Phosphate.  Der  Alko- 
holäther wurde  verdunstet,  bei  Zusatz  von  Wasser  zum  Aetherrückstand 
machte  sich  ein  Geruch  nach  Estern  bemerkbar,  die  wässerige  Flüssigkeit 
war  stark  getrübt.  Sie  wird  mit  Aether  wiederholt  ausgeschüttelt;  schon 
beim  ersten  Schüttelstoss  verschwindet  die  Trübung  der  wässerigen  Lösung. 
Die  vereinigten  Aetherextracte  bleiben  zur  Abscheidung  von  Wassertropfen 
bis  zum  folgenden  Tag  stehen,  der  Aether  wird  in  einen  trockenen  Kolben 
abgegossen  und  abdestillirt.  Bei  Zusatz  von  Wasser  zum  Aetherrückstand 
trübt  sich  die  Lösung.  Sie  färbt  blaues  Lakmoidpapier  stark 
r  o  t  h.  Zur  Neutralisation  sind  4,1  com  Vio  ^*  Natronlauge  erforderlich. 
Die  Lösung  enthält  kein  Chlor,  keine  Phosphorsäure  und  giebt  starke  Eisen- 
chlor idreaction,  sie  enthält  also  Milchsäure. 

Die  UmsetzüDg  erfolgt  hier,  wie  man  annehmen  kann,  zum 
Theil  nach  der  Gleichung 

SMgClg + 2KH^P04 + 4C8H608Na=Mg8(P04)2 + 2KC1 + 4ClNa 

+4C8H8O3. 

• 

Die  Menge  der  freien  Milchsäure,  die  man  in  diesen  Versuchen 
erhält,  ist,  wie  sich  aus  dem  Vergleich  der  Versuche  mit  Mono- 
phosphat  und  milchsaurem  Natrium  einerseits  und  Monophosphat 
und  milchsaurem  Calcium  andrerseits  ergiebt,  abhängig  von  der 
Avidität  des  primären  Phosphats  und  von  der  Basis,  an  welche  die 
Milchsäure  gebunden  war,  d.  h.  von  der  Löslichkeit  des  bei  der 
Zersetzung  des  milchsauren  Salzes  entstehenden  Phosphats. 

Es  erklärt  sich  nach  diesen  Versuchen  zunächst  leicht,  warum 
Böhm  ans  dem  Wasserextract  beim  Schütteln  mit  Aether  geringe 
Mengen  freier  Milchsäure  erhielt.  Der  Wasserextract  des  Muskels 
enthält  primäre  Phosphate.  Auch  wenn  alle  Milchsäure  im  Muskel  an 
Basen  gebunden  ist,  so  wird  im  Wasserextract  eine  Zerlegung  der 
milchsauren  Salze  durch  die  sauren  Phosphate  erfolgen  können 
nnd  Milchsäure  sich  durch  Aether,  wenn  auch  in  sehr  geringer 
Menge,  ausschütteln  lassen. 
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Auch  die  Resultate  von  Heffter  hissen  sich  in  BeziehoRg 
zur  Wirkung  der  primären  Phospbate  bringen. 

Zuvörderst  lässt  sich  in  einfacher  Weise  zeigen,  dass  bei  der 
von  Heffter  ausgeführten  Extraetion  mit  Alkohol  vorher  gebun- 
dene Milchsäure  in  Freiheit  gesetzt  wird.  Wenn  man  nämlich  den 
Fleischextract  mit  Aether  behandelt,  also  alle  freie  Milchsäure  ent- 
fernt, dann  eindampft,  mit  Alkohol  extrahirt,  den  Alkohol  verdunslet 
und  den  Alkoholrückstand  nach  dem  Lösen  in  Wasser  von  neuem 
mit  Aether  schüttelt,  so  erhält  man  noch  einmal  und  zwar  grltesere 
Mengen  von  Milchsäure,  als  bei  der  directen  Aetherextraction.  So 
erhielt  ich  in  dem  ersten  der  oben  angeftihrten  Versuche  (S.  »iOl ) 
noch  weiter  0,0542  gr  und  in  dem  zweiten  noch  0,056C  gr  Zinksalz 
aus  dem  Alkoholextract  von  25  gr  mit  Aether  extrahirten  Fleisch- 
extractes. 

Diese  Erscheinung  lässt  sich  durch  die  alleinige  Einwirkung 
von  primärem  Kalinmphosphat  auf  milchsaures  Natrium  nicht  mehr 
erklären;  sie  erklärt  sich  aber  durch  die  Anwesenheit  der  Erd- 
alkalien im  Fleischextract.  Die  Umsetzung  erfolgt  hier  bei  der 
Alkoholextraction  des  Fleischextractes  ähnlich  wie  im  Versuch 
S.  603. 

Ganz  ähnlich  wie  dort  finden  wir  in  der  durch  Alkohol  er- 
zeugten Fällung  die  in  Wasser  unlöslichen  Phosphate  der  Erd- 
alkalien, während  der  Alkoholextract  die  freie  Milchsäure  enthält. 

Zum  Nachweis  der  unlöslichen  Phosphate  wurde  der  in  Alkohol  unlös- 
liche Antheil  von  50  gr  Fleischextract  ohne  zu  erwärmen  mit  Wasser  ver- 
setzt; es  hleiht  ein  verhältnissniässig  geringer  Theil  auch  in  Wasser  anlös- 
lich. Man  lässt  denselben  sich  absetzen,  giesst  die  überstehende  Flüssigkeit 
ab  und  bringt  den  Niederschlag  möglichst  ohne  die  ausgeschiedenen  primären 
Phosphate  auf  das  Filter.  Mau  wäscht  mit  kaltem  Wasser.  Die  Masse,  die 
auf  dem  Filter  bleibt,  ist  gelatinös;  sie  besteht  aus  einem  Nucleoalbumin  und 
in  W^asser  unlöslichen  Phosphaten  des  Calciums  und  Magnesiums  Die  letz- 
teren erhält  man  als  farbloses  Pulver,  wenn  man  den  Niederschlag  mit  ver- 
dünntem Ammoniak,  in  welchem  sich  das  Nucleoalbumin  leicht  löst,  behan- 
delt und  das  Ammoniak  durch  Auswaschen  mit  Wasser  entfernt. 

Nun  sind  aber  diese  Phosphate  leicht  löslich  in  Milohsänre. 
Da  sie  durch  die  Alkoholextraction  unmöglich  entstanden  sein 
können,  so  muss  bei  der  Alkoholextraction  des  Fleischextractes 
ähnlich  wie  jn   obigem  Versuche  eine  derartige  Verschiebung  der 
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Basen  und  Säaren  stattgefanden  haben,  dass  aus  der  Fleischex* 
tractlösnngs  welche  anter  Anderem  als  Basen  Alkalien  und  Erd- 
alkalien,  als  Säaren  Milchsänre  und  Phosphorsäare  enthielt,  ein 
Tbeil  der  Phosphate  als  secandäi*e  and  tertiäre  Salze  der  Erdal- 
kalien getülh  warde,  während  ein  Theil  der  Milchsänre  als  freie 
Milchsänre  in  den  Alkohol  ttberging.  Die  Milchsänre, 
welche  Heffter  in  sei  n  en  Extracten  findet,  ist 
also  nicht  schon  im  Mnskel  frei,  sie  wird  erst 
bei  der  Extraction  mit  Alkohol  ans  milchsauren 
Salzen   in  Freiheit  gesetzt. 

Wenn  man  diejenige  Menge  Milchsänre,  welche  man  aus 
einer  Lösang  von  primärem  Phosphat  and  milchsaurem  Natrium  mit 
Aether  ausschütteln  kann,  als  freie  Milchsäure  bezeichnen  will, 
so  enthält,  wie  erwähnt,  nach  den  Versuchen  von  Böhm  auch 
der  wässrige.Muskelextract  geringe  Mengen  von  freier  Milchsäure. 
Daraus  dürfen  wir  aber  noch  keinen  Sehluss  auf  den  Muskel  selbst 
ziehen.  Denn  erstens  sind  die  Bedingungen  für  die  Lösung  der 
verschiedenen  Substanzen  im  Muskel  andere,  als  im  Wasserextract 
und  zweitens  wissen  wir  nicht,  in  welcher  Weise  durch  die  Ex- 
traction mit  Wasser  eine  Aenderung  in  der  Grnppirung  der  Säuren 
und  Basen  stattgefunden  hat.  Also  auch  die  Beobachtung 
von  Böhm  beweist  nicht,  dass  im  Muskel  freie 
Milch  säure  enthalten  ist 
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(Aus  dem  phyBiologischen  Institut  der  Universität  8tras8bui*g.) 

üeber  die  Wirkung  des  galvanisohen  Stroms  bei  der 
LäDgsdurehBtrömung  ganzer  Wirbelthiere. 

Von 
Prof.  J.  Rieh.  Ewftld. 


Wir  verdanken  Hermann^)  die  ersten  nnd  bisher  eigent' 
lieh  einzigen  Kenntnisse  über  die  Wirkung  galvanischer  Ströme, 
welche  durch  unversehrte  Wirbelthiere  in  der  Längsrichtung  ge- 
leitet werden.  Seine  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  Froschlair- 
Yen  und  Fischembryonen.  Von  seinen  Resultaten  sind  die  folgen- 
den die  wichtigsten.  1)  Die  Thiere  werden  durch  den  aufstei- 
genden Strom,  also  wenn  sich  die  Kathode  vor  dem  Kopf  nnd  die 
Anode  hinter  dem  Schwanz  befindet,  erregt.  2)  In  Folge  dieser 
Erregung  verlassen  sie  diese  Lage  und  stellen  sich  in  die  umge- 
kehrte Richtung  (mit  dem  Kopf  zur  Anode  gewendet)  ein.  Her- 
mann nennt  diese  Erscheinung  „Galvanotropismus^^  3)  Der  ab- 
steigende Strom  hat  eine  beruhigende  Wirkung. 

Dieselben  Erscheinungen  wurden  auch  an  kleinen  Fischen 
von  Hermann 's  Schüler  Neubauer  2)  beobachtet,  und  es 
wurde  dadurch  sogleich  gezeigt,  dass  es  sich  nicht  um  Wirkungen 
des  Stroms  handelt,  welche  etvi^a  nur  an  jugendlichen,  noch  nicht 
ganz  entwickelten  Thieren  zu  Stande  kommen.  Hermann  ver- 
legt die  erregende  und  beruhigende  Wirkung  des  Stroms  in  das 
Central nervensy Stern,   da  er  die  directe  Betheiligung  der  Muskeln 


1)  L.  Hermann,  Eine  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf  Organismen. 
P füger,  Arch.  Bd.  37.  p.  457  und  L.  Hermann,  Weitere  Untersuchungen 
über  das  Verhalten  des  Froscblarven  im  galvanischen  Strom.  Pflüg  er, 
Aroh.  Bd.  39.  p.  414. 

2)  Yergl.  Hermann  1.  c. 
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ausschliesseu  konnte.  Die  von  dem  Beginn  des  6ehirn&  zum  Ende 
des  Bückenmarks  verlaufenden  Ströme  sollen  seiner  Meinung  nach 
das  Centralnervensystem  iShmen;  die  nmgekebrt  gerichteten  es 
erregen.  Die  von  B 1  a s i u  s  und  Schweizer i)  angestellten 
Untersuchungen  haben  im  Wesentlichen  zu  denselben  Resultaten 
und  Anschauungen  geführt  Die  Hermann  'sehen  Arbeiten  nach 
Titel  und  Ort  zu  citiren  haben  die  Autoren  vergessen.  Am  Ende 
ihrer  Arbeit  empfehlen  sie  -*  allerdings  mit  der  Mahnung  zur 
Vorsicht  —  den  absteigenden  Strom  als  krampfstillendes  Mittel 
therapeutisch  zu  verwenden.  Ich  möchte  nach  meinen  in  dieser 
Arbeit  beschriebenen  Erfahrungen,  die  für  den  vorderen  Abschnitt 
des  Centralnervensy Sterns  eine  umgekehre  Wirkung  des  Stromes 
ergeben  haben,  annehmen,  dass  absteigende^Ströme,  deren  Stärke 
genügt,  um  die  Krämpfe  aufzuheben,  äusserst  gefährlich  für  den 
Patienten  sind. 


Als  ich  mich  im  April  dieses  Jahres  mit  der  Nachprüfung 
der  Hermann'schen  Angaben  beschäftigte,  war  ich  sehr  er- 
staunt, zunächst  völlig  abweichende  Besultate  zu  erhalten.  Es 
kamen  ganz  junge  Froschlarven  zur  Untersuchung,  die  erst  etwa 
seit  5  Tagen  das  Ei  verlassen  haben  mochten.  Die  Thiere  lagen 
meist  auf  einer  Seite,  hatten  natürlich  noch  die  äusseren  Kiemen, 
ja  an  vielen  hafteten  noch  Eireste,  welche  dann  entfernt  wurden. 
Der  galvanische  Strom  wurde  durch  die  Larven  mittelst  eines 
beweglichen  Eleetrödenpaars  geleitet,  dessen  Enden  vor  und  hinter 
dem  Thier  in  das  Wasser  tauchten.  Man  mochte  nun  den  galva- 
nischen Strom  plötzlich  schliessen  oder  die  Larve  in  den  Strom 
einschleichen,  immer  kam  man  beim  Aufsteigen  von  noch  un- 
wirksamen Strömen  zu  den  zuerst  wirksamen  zu  einer  Stromstärke, 
bei  der  derselbe  Strom  in  absteigender  Richtung  das  Thier  erregte 
und  zur  Flucht  veranlasste,  während  er  in  aufsteigender  Richtung 
keine  Bewegung  hervorrief.  Einzelne  von  den  Larven  iwaren  in 
beständiger  Bewegung.  Der  absteigende  Strom  vermehrte  ihre 
Unruhe,   der  absteigende  hemmte  sie.    Es   fehlte   also   zur^voll- 


1)  Eug.  Blasias  und  Fritz  Schweizer,   Electrotropismua  und  ver- 
wandte Erscheinungen.     Pflüger,  Arch.  Bd.  53.  p.  493. 
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ständigen  Analogie  mit  den  H  e  rm  an  n  Vehen  Ei-^ehcinungeo  nur 
der  Galvanotropismus.  Die  Thiere  drehten  unter  der  Einwirkung 
des  erregenden  Stroms  nicht  uro,  sondern  ergriffen  einfach  die 
Flucht.  Dies  lag  offenbar  daran,  dass  sie  schon  durch  die  erste 
Bewegung  aus  dem  wirksamen  Bereich  des  Stromes  kamen.  Als 
später  weniger  lebhafte  Thiere  unters^ucht  wurden,  wandten  sieh 
dieselben  dann  auch  aus  der  antidromen  in  die  homodrome  Lage. 
Auch  konnte  bei  allen  Thieren  diese  Wendung  durch  Vergrösse- 
rung  der  Electrodendistanz  oder  durch  Anwendung  von  Electro- 
denplatten  erreicht  werden.  In  den  beiden  letzteren  Fällen  war 
nämlich  die  Breite  des  Strombettes  so  gross,  dass  die  Thiere  auch 
nach  einigen  Bewegungen  noch  von  genügend  starken  Strömen 
durchflössen  wurden.  Diese  Versuche  ergaben  also  genau  die  ana- 
logen Resultate  wie  die  Hermann  'sehen  —  aber  bei  der  u  m- 
gekehrten   Stromesrichtung! 

Es  bestätigten  sich  diese  Beobachtungen  auch  bei  älteren 
Froschlarven  jeden  Alters,  ebenso  bei  jungen  und  älteren  Fischen. 
Doch  war  es  mir  von  vornherein  klar,  dass  hier  ganz  besondere 
Verhältnisse  und  nicht  etwa  ein  Irrthum  die  Verschiedenheit  der 
Beobachtungen  erklären  würde.  In  der  That  bin  ich  jetzt  in  der 
Lage,  die  sich  scheinbar  so  schroff  gegenüberstehenden  Angaben 
vermitteln  zu  können.  Bevor  ich  auf  meine  Untersuchungen  näher 
eingehe,  mögen  einige  technische  Bemerkungen  Platz  finden,  damit 
sie  nachher  nicht  eingeschaltet  zu  werden  brauchen. 

Technisches. 

Handelt  es  sich  um  drahtförmige  Electroden,  so  sollen  sie 
nur  von  ihren  Endpunkten  aus  den  Strom  abgeben,  damit  sich 
derselbe  zwischen  zwei  Punkten  unter  der  Wasseroberfläche  aus* 
zugleichen  hat.  Man  kann  solche  Electroden  „punktförmige'^  nen- 
nen. Ich  benutzte  meist  punktförmige  un polar isir bare  Electroden, 
die  zwar,  wie  sich  später  herausstellte,  für  viele  Versuche  ent- 
behrlich sind,  aber  zum  Auffinden  der  Thatsachen  und  zur  Gou- 
trole  doch  immer  augewandt  werden  müssen.  Da  dieselben  auch 
für  manche  andere  Zwecke  einige  Vorzüge  bieten,  so  mögen  sie 
kurz  beschrieben  werden.  Eine  gewöhnliche  etw^  8  mm  im  Durch 
messer  habende  Glasröhre  wird  an  dem  einen  Ende  konisch  aus- 
gezogen,  und  so  weit  abgeschnitten,    dass  die  Oeffnung  nur  etwa 
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l  mm  Weite  hat.    Vüt  den  vorliegeuüeu  Zweck  schleift  giau  dietie 
kleine  OefTnniig  Hcbräg  ab.    Eü  wird  ferner  an  der  Röhre  durch 
Ansziehen  eine  kurze  EiDscbnllrunK  hervorgebracht  und  zwar  etwa 
1  cm  oberhalb  des  Beginnes  der  konischen  Verjüngung.   Auf  dieee 
Weise  eotstebt  in  der  Röhre  ein  etwa  1  cm  langer  Raum,  welchei- 
Dach  oben  durch  die  Einschnürung,  nach  unten  durch  die  VerjUn- 
gnag  begrenzt  wird  und  den  man  leicht  mit  Fliesspapier,  das  mit 
schwacher  Balzlösung  durchtränkt  ist,  vollstopfen  kann.    Auf  die- 
sen  festgestampften  Pfropf  von  Fliesepapier  giesst  man   eine  Lö- 
sung von  Zink  oder  Kupfersulfat  und   dann  verochiieBst  man  dax 
andere  Kode  der  Röhre  mit  einem  HartgunimiBttlck,  das  von  einem 
in  die  Lösung  tauchenden  Zink-  oder  Ku'pferdraht  durchsetzt  wird. 
Das  Kupfersalfat  hat  dem  Zinksulfat  gegenüber  den  Vortheil,  gleich 
durch  die  Verfärhong  des  Papierpfropfens  anzuzeigen,  ob  es  schon 
durch   den  letzteren  hindurch  gedrungen  ist.  In  der 
nebenstehenden  Zeichnung   (Verkleinerung    2  :  Ü)   ist 
das  FliesBpapier    durch  Schraffirung  gekennzeichnet. 
Ausserdem  sieht  man  in  dem  Hartgummi  pfropfen  ein 
enges  Loch,  das  den  Zweck  hat,  eine  Druckerböhung 
der    Lösung  oberhalb    des   Fliesspapiers  durch    das 
Einsetzen  des  Pfropfens   zu   vermeiden.     Eine  solche 
Druckerböhung  würde  eiue  Filtration  der  Flüssigkeit 
durch    das    Fliesspapier    bewirken    und  dadurch   ihr 
Durchdringen    sehr    beschleunigen.      Dreht    man   die 
Electrode  um,  so   fliesst  aus   der  engen  Oeflnung  im 
Pfropf   doch   nichts  aus,    und  man  kann  bequem  mit 
einer  feinen    Pipette    den  konischen  Raum  unterhalb 
des  Fliesspapiers  mit  schwacher  Kochsalzlösung  füllen. 
Zwei  solche  Electroden  werden  dadurch  mit  einander 
verbunden,  dass  sie   in  Metallhülsen  gesteckt  werden 
—  eä  erschien  nicht  nöthig  diese  abzubilden  — ,  die 
auf  einem    gemeinschaftlichen  Stück    befestigt   sind. 
Man  kann   sie  sowohl  einander  näheren,   als  auch  so 
drehen,    dass    ihre   Axen    einen    nach  unten  spit/.en 
Winkel   bilden.     Es  lassen  sich  auf  diese  Weise  die  beiden  Elee- 
troden    beliebig  einander  nähern,  ja    ihre  einander  zugewandten 
Schlifffläcben  vollständig  zur  Berührung  bringen.    Die  ScblifiiQächei) 
haben  den  Vortheil,  dem  Htrom  einen  directen  Weg  zwischen  den 
„Electrodenpunkten"    zu  ermöglichen.    Für  andre   Zwecke   kann 
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man  dieae  Schliffflächen  gaoz  fortlassen,  oder  so  anbringen,  dass 
sie   dem  zn  untersuchenden  Gegenstand  anliegen. 

Bei  vielen  Versuchen  wurden  aber  diese  unpolarisirten  Elee- 
troden  nicht  benutzt  sondern  einfach  Kupferdrähte,  die  in  einem 
beweglichen  Electrodenhalter  befestigt  waren.  Um  sie  punktför- 
mig zu  machen,  waren  sie  mit  einem  dünnen  Gummischlauch  Aber- 
zogen, aus  dem  ihre  Enden  nur  etwa  1  mm  heraussahen.  Solehe 
einfachen  Electroden  gewähren  für  die  vorliegenden  Untersuchun- 
gen —  namentlich  fttr  die  Froschlarven  —  manche  Vortheile.  Man 
kann  sie  leicht  auseinander  biegen  und  hierdurch  auch  die  Strom- 
stärke variiren.  Man  kann  sie  von  der  Seite  her  dem  Thiere  nä- 
hern bis  es  zwischen'  sie  zu  liegen  kommt,  und  auf  diese  Weise 
das  Thier  langsam  in  den  Strom  einschleichen.  Man  kann  sie 
von  oben  her  schnell  eintauchen,  so  dass  der  Strom  dem  Thiere 
plötzlich  aber  doch  nicht  momentan  wie  beim  Schluss  eines  Schllis- 
sels  zugeführt  wird.  Dazu  kommt  noch  ein  andrer  Vorzug,  der 
nicht  zu  unterschätzen  ist.  Hat  man  nämlich  die  Anode  durch 
einen  umgebundenen  Faden  kenntlich  gemacht,  so  wechselt  man 
viel  angenehmer  die  Stromesrichtung  im  Thierkörper  durch  Dre- 
hung des  Electrodenhalters  als  durch  einen  eingeschalteten  Strom* 
Wender.    Man  sieht  eben  beständig,  wo  die  Anode  ist. 

Als  Stromquelle  diente  eine  Batterie,  wie  sie  zu  electrothera- 
peutischen  Zwecken  benutzt  wird.  Sie  gestattete  1—30  Tauch- 
elemente hintereinander  zn  schaUen.  Ein  Orapbit-Rheostat  lieferte 
einen  Widerstand  von*  1—400  Ohm,  den  man  stetig  wachsen  las- 
sen konnte,  und  der  in  den  Kreis  selbst  oder  als  Nebenschlnss 
eingeschaltet  wurde.  Ausserdem  wurden,  wenn  nöthig,  ein  Am- 
peremeter, ein|Stromwender,  ein  Telegraphentaster  u.  s.  w.  ange- 
wandt. 

Es  erübrigt  noch  von  der  Befestigungsweise  der  Thiere  zu 
sprechen.  Die  Larven  wurden  gar  nicht  befestigt,  sondern  befan- 
den sich  frei  unter  Wasser  auf  einem  weissen  Porzellanteller.  Die 
Fischejmachten  aber  für  viele  Versuche  eine  Fixirung  nothwendig. 
In  einem  länglichen,  vierseitigen  Glastrog  klemmte  ich  zwischen 
den  langen  Seiten  einen  Holzrahmen  in  verticaler  Lage  ein.  Der 
Rahmen  war  mit  einer  Gummimembran  tiberspannt,  so  dass  diese 
eine  ^Scheidewand  in  dem  Trog  darstellte.  (Ich  empfehle  statt 
des  Holzrahmens  ^ einen  solchen  aus  Hartgummi  zu  verwenden,  da 
sich  das  Holz  im  Wasser  zu    sehr  verzieht.    Den  Hartgummirah- 
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men  mag  man  durch  Keile  ans  Hartgummi  zwischen  den  Wänden 
des  Glastroges  festklemmen).  Aus  der  Gummimembran  war  mit 
einem  Korkbohrer  ein  Loch  herausgeschnitten,  und  es  wurde  der 
Fisch  so  durch  das  Loch  gesteckt,  dass  seine  Brustflossen  noch 
vor  dasselbe  zu  liegen  kamen  und  ihn  dann  verhinderten,  rück- 
wärts ans  dem  Loch  herauszukommen.  Andrerseits  wurde  der  Rah- 
men so  nahe  an  die  eine  kleine  Seite  des  Glastroges  gerückt,  dass 
der  Fisch  mit  dem  Kopf  die  Glaswand  berührte  und  daher  auch 
nicht  nach  vorwärts  entfliehen  konnte.  Die  Frösche  band  ich  auf 
ein  Froschkreuz  auf,  und  hielt  dasselbe  durch  ein  auf  sein  freies 
Ende  gestelltes  Glasgefäss  unter  Wasser.  Alle  Thiere  wurden  in 
gewöhnlichem  Wasser  untersucht. 


Die  Untersnehnng  der  Froschlarveu. 

Es  kommt  nicht  darauf  an,  welches  Alter  die  Thiere  haben, 
es  kommt  auch  nicht  darauf  an,  ob  man  unpolarisirbare  Electro- 
den  verwendet  oder  nicht,  man  mag  auch  die  Larve  in  den  Strom 
einschleichen  oder  den  Strom  plötzlich  schliessen,  immer  gelangt 
man,  wenn  man  mit  den  schwächsten  Strömen  beginnt,  zunächst 
zu  einer  Stromstärke,  welche  nur  in  absteigender  Richtung  erre- 
gend wirkt.  Es  möge  hier  gleich  allgemein  bemerkt  werden,  dass 
wenn  derselbe  Strom  in  der  einen  Richtung  erregend,  und  in  der 
umgekehrten  nicht  erregend  wirkt,  dann  auch  stets  die  folgenden 
Erscheinungen  zu  beobachten  sind:  1)  Es  findet  Galvanotropismus 
statt;  d.  h.  das  in  der  erregenden  Richtung  des  Stromes  befindliche 
Thier  begiebt  sich  in  die  umgekehrte  Richtung,  in  der  es  nun 
nicht  mehr  erregt  wird.  2)  Der  nicht  erregende  Strom  wirkt  läh- 
mend. 3)  Die  Oefinung  des  erregenden  Stromes  wirkt  in  geringem 
Grade  wie  der  Schlnss  des  lähmenden  und  ebenfalls  die  Oeffnung 
des  lähmenden  in  geringem  Grade  wie  der  Schlnss  des  erregenden 
Stromes.  Ich  werde  daher  in  Zukunft  nur  die  ausschliessliche 
Erregung  des  Stroms  in  der  einen  Richtung  constatiren  und  die 
sich  daran  anschliessenden  Wirkungen  der  Lähmung,  des  Galva- 
notropismus u.  s.  w.  als  dann  selbstverständliche  Folgen  nicht  mehr 
ausdrücklich  erwähnen. 

In  Betreff  des  Galvanotropismus  Hess  sich  nicht  nachweisen, 
dass  das  Thier  nach  einer   bestimmten  Seite  hin   umbiegt.    Man 
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hätte  (loch  uieiaeD  sollen,  bei  vorn  aod  etwas  rechts  befindlicher  ÄDode 
würde  die  Larve  nach  links  auiwenden^  um  nicht  in  dasMaximam  der 
Stromstärke  zu  gelangen.  Aber  es  ist  das  nicht  der  Fall,  sie 
wendet  sich  auch  dann  ebenso  oft  nach  rechts  wie  nach  links  um. 
Man  wird  dadurch  in  der  Meinung  bestärkt,  dass  die  Thiere  nicht 
etwa  ein  Gefühl  für  die  ihnen  unangenehme  Stromesrichtung  als 
solche  haben,  etwa  wie  sich  der  Fisch  nicht  gern  durch  fliesseu- 
des  Wasser  vorwärts  treiben  lässt.  Ich  habe  oft  beobachtet,  wie 
ruhig  im  Wasser  ,,stehende*^  Fische  sich  sofort  gegen  den  Strom 
wenden,  wenn  man  von  hinten  her  Wasser  auf  sie  zuströmen  lässt. 
Aber  wenn  Wasser  von  rechts  hinten  auf  den  Fisch  trifft,  dreht 
er  sich  nie  links  herum,  so  dass  der  Strom  zunächst  ganz  von 
hinten  kommt,  sondern  er  sucht  direct  die  ihm  angenehme  Lage 
auf.  Bei  dem  Galvanotrppismus  wird  daher  die  neue  Lage  wohl 
nur  ge Wissermassen  „per  exclusionem'*  gefunden,  d.  h.  so  lange 
sich  das  Thier  noch  nicht  in  der  lähmend  wirkenden  Richtung 
befindet,  wird  es  immer  von  neuem  gereizt,  und  bewegt  sich  in 
Folge  dieses  Reizes  ganz  beliebig  nach  rechts  oder  links,  zuweilen 
auch  geradeaus  bis  es  —  man  könnte  sagen  zufällig  —  in  die 
umgekehrte  Lage  gelangt  und  dadurch  beruhigt  wird.  Die  hem- 
mende Wirkung  des  galvanischen  Stromes  constatirt  man  am  ein- 
fachsten, wie  dies  auch  Hermann  gethan  hat,  wenn  man  Thiere, 
die  sich  beständig  oder  in  ganz  regelmässigen  kleinen  Zeitinter- 
vallen bewegen,  der  lähmenden  Stromesrichtung  aussetzt.  Doch 
lässt  sich  auch  die  Abnahme  der  Erregbarkeit  unter  dem  Einfluss 
des  hemmenden  Stroms  dadurch  constatiren,  dass  man  die  Thiere 
mit  einem  kurzen  Haar  mechanisch  reizt.  Während  ihrer  galva- 
nischen Durchströmung  lassen  sie  sich  von  dem  Haar  berühren 
und  stechen  ohne  davon  zu  eilen,  im  normalen  Zustande  ergreifen 
sie  dagegen  bei  der  geringsten  Berührung  die  Flucht.  Die  Em- 
pfindlichkeit der  Thiere  für  den  galvanischen  Strom  war  sehr 
gross  und  wurde  durch  die  Versuche  im  Anfang  derselben  stets 
noch  gesteigert.  Der  zwanzigste  Theil  eines  Milliamperes  zwi- 
schen den  punktförmigen  Electroden  war  für  die  beschriebenen 
Beobachtungen  häufig  schon  ausreichend. 

Als  die  Versuche  an  einzelnen  Thieren  über  eine  etwas  län- 
gere Zeit  ausgedehnt  wurden,  kehrte  sich  plötzlich  die  Richtung 
des  ausschliesslich  erregenden  Stromes  und  damit  auch  der  anderen 
Erscheinungen   um.     Die   für    dieselben   Versuche   nöthige  Strom- 
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stärke  war  dann  auch  stets  auf  ein  Vielfaches  der  ursprünglichen 
erhöht.  Die  weitere  Untersuchung  dieses  merkwürdigen  Verhaltens 
der  Thiere  ergab,  dass  sich  stets  in  Folge  einer  ganzen  Anzahl 
von  Eingriffen  die  Stromrichtuug  für  alle  erwähnten  Erscheinungen 
umkehrt,  und  dass  dann  die  Hermann'  sehen  Angaben  zu  Recht 
bestehen.  Von  solchen  Eingriffen  seien  erwähnt:  Vollständiges  oder 
theitweises  Abschneiden  der  Spitze  des  Kopfes,  Brennen  oder  Anätzen 
der  vordersten  Partieeu  des  Kopfes*),  Ueberführung  der  Thiere  in 
warmes  Wasser.  Auch  die  Reizung  der  Thiere  durch  stärkere 
electrische  Ströme  wirkt  in  derselben  Weise.  Auf  dieses  letztere 
Mittel  zur  Umkehr  der  Reaktion  möchte  ich  ganz  besonders  die 
Aufmerksamkeit  lenken,  da  sich  wohl  durch  diese  Beobachtung 
das  Verhalten  der  von  Her  m  a  n  u  untersuchten  Thiere  erklären 
lässt.  Dagegen  wurde  die  Umkehr  der  wirksamen  Stromesrichtung 
nicht  hervorgebracht  durch  Abschneiden  eines  Stückes  oder  des 
ganzen  Schwanzes,  ja  dann  war  sogar  die  ursprüngliche  Reaction 
noch  bedeutend  stärker  ausgesprochen. 

Schneidet  man  also  der  einen  Larve  auch 
nur  einen  ganz  kleinen  Theil  des  Kopfes  ab,  was 
ihre  Bewegungen  in  keiner  Weise  sonst  zu  be- 
einflussen scheint,  und  lässt  man  eine  zweite 
Larve  normal,  oderentferntm  anbei  ihr  ein  Stück 
des  Schwanzes,  so  verhalten  sich  die  beiden 
Thiere  in  Bezug  aufdie  Stromesrichtung  genau 
umgekehrt. 

Ebenfalls  ist  die  Wirkung  der  Ströme  für  ein  normales  Thier 
die  umgekehrte  wie  für  ein  Thier  nach  stärkerer  (immer  noch 
sehr  schwacher)  galvanischer  Durchströmuns:,  trotzdem  die  beiden 
Thiere  sich  sonst  in  nichts  unterscheiden. 

Untersucht  man  den  abgeschnittenen  Schwanz  für  sich,  so 
reagirt  er  wie  das  Thier  mit  verletztem  Kopf,  nur  ist  an  ihm  der 
Qalvanotropismus    natürlich   ebensowenig   zu   beobachten    wie   an 


1)  Zum  Zweck  des  Brennens  wird  der  Teller,  auf  dem  sich  nur  wenig 
Wasser  befinden  darf,  so  geneigt,  dass  die  Larve  auf  dem  Trocknen  zu  lie- 
gen kommt.  Man  berührt  dann  die  Spitze  des  Kopfes  mit  einer  heissen 
Nadel.  Um  den  Kopf  zu  ätzen  hob  ich  das  Thier  am  Schwanz  in  die  Höhe 
und  tupfte  den  Kopf  auf  ein  mit  Schwefelsäure  befeuchtetes  Stück  Flies- 
papier. 


614  J.  Rieh.  Ewald: 

dem  Kopf  ohne  jeden  Schwanz,  denn  beide  Theile  können  einzeln 
keine  ordentlichen  lokomotorischen  Bewegungen  mehr   ausführen. 

Schneidet  man  also  eine  Froschlarve  dicht 
hinter  dem  Kopfe  durch,  so  reagirt  der  Kopf- 
theil  umgekehrt  wie  der  Schwänzt  heil. 

Endlich  zeigte  sich,  dass  wenn  man  relativ  sehr  starke  Ströme 
anwendet,  man  auch  bei  den  ganz  normalen  Tbieren  von  vorn- 
herein die  Richtung  des  auschliesslich  erregenden  Stromes  mit 
Hermann's  Angabe  übereinstimmend  findet.  Offenbar  wirkt  in 
diesem  Falle  der  reizende  Strom  zu  gleicher  Zeit  schädigend,  denn 
es  wird  danach  die  Keaction  auch  ftlr  die  noch  wirksamen  schwäch- 
sten Ströme  verkehrt.  Auch  ist  die  nöthige  Stromstärke  dann 
relativ  gross  geworden. 

Das  Verhalten  der  Fische. 

Von  Fischen  wurde  hauptsächlich  Gobio  fluviatilis  untersucht. 
Da  aus  den  Befunden  bei  den  Froschlarven  hervoraugehen  schien, 
dass  sich  der  Kopf  anders  verhält  wie  der  übrige  Körper,  so  wur- 
den nun  bei  den  unversehrten  Fischen  die  Körperabschnitte  gesondert 
untersucht.  Es  gelang  dies  bei  den  10  cm  langen  Thieren  ohne 
Schwierigkeit,  wenn  sie  in  oben  (p.  610)  beschriebener  Weise  durch 
die  Gnmmiplatte  fixirt  waren.  Die  beiden  Electroden  hatten  nur 
einen  Abstand  von  wenigen  Millimetern  und  wurden  anfänglich 
dicht  über  dem  hinteren  Abschnitte  des  Rückens  in  einem  Stativ 
fest  gehalten.  Es  wurde  die  maximale  Stärke  des  absteigenden 
Stroms  aufgesucht,  bei  dem  bei  Schluss  keine  Erregung  eintrat 
Bei  der  umgekehrten  Stromesrichtung  kam  es  dann  stets  zu  einer 
heftigen  Bewegung.  Die  Electroden  wurden  dann  immer  mehr 
nach  vorn  geschoben.  Nach  einigen  solchen  Verschiebungen  trat 
Gleichheit  der  Wirkung  beider  Stromesrichtungen  ein,  und  nach 
noch  weiterem  Vorschieben  der  Electroden  nach  vorn  kehrte  sich 
die  Wirkung  der  Stromesrichtung  um. 

Bei  einer  Anzahl  von  Fischen  wurde  die  Lage  der  Electroden, 
bei  der  die  Stromesrichtung  ohne  Einfluss  ist,  aufgesucht,  und  die 
Mitte  zwischen  beiden  Electroden  durch  Einstich  mit  einer  Nadel 
markirt.  Nach  Tödtung  der  Thiere  ergab  sich,  dass  der  Stich 
das  Rückenmark  1--2  mm  unter  dem  Ende  des  Kopfmarks  (me- 
dulla  oblongata)  getroffen  hatte.   Sollen  möglichst  schwache  Ströme 
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erregend  wirken,  so  mttsseD  sie  also  durch  einen  hinteren  Abschnitt 
des  Fisches  aufsteigend  und  durch  einen  vorderen  Abschnitt  ab- 
steigend fliessen.  Es  giebt  daher  ein  Maximum  der  Erregung, 
wenn  man  drei  Electroden  Über  dem  Fisch  anbringt,  die  erste 
vor  dem  Kopf,  die  zweite  hinter  dem  Schwanz,  die  dritte  über 
dem  betreffenden  Punkt  des  Kückens.  Die  beiden  ersten  Elec- 
troden müssen  Anoden,  die  dritte  Kathode  sein.  Bei  umgekehrter 
Anordnung  der  Electroden  erhält  man  ein  Maximum  der  hemmen- 
den Wirkung  des  Stroms.  Schneidet  man  den  Fisch  etwa  in  der 
Mitte  des  Rückenmarks  quer  durch,  so  reagirt  der  Kopfabschnitt 
umgekehrt  wie  der  Schwanz  bei  einem  für  das  ganze  Thier  gleich- 
gerichteten Strom. 

Ausgezeichnet  schön  gelingt  bei  den  Fischen  die  Umkehr  der 
Reaction.  Man  kann  zu  diesem  Versuch  die  einfachen  Drahtelec- 
troden  verwenden  und  braucht  die  Thiere  in  keiner  Weise  zu 
fesseln.  Anfänglich  wirkt  allein  der  absteigende  Strom.  Blitz- 
schnell schnellen  die  Thiere  fort,  sobald  man  ihn  plötzlich  schliesst, 
während  bei  dem  umgekehrten  Strom  gar  keine  Wirkung  erfolgt. 
Man  setzt  dann  die  Thiere  einige  Secunden  lang  starken  Strömen 
aus.  Nach  dem  Aufhören  derselben  schwimmen  die  Fische  sofort 
wieder  ganz  normal  und  munter  umher.  Die  Reaktion  auf  die 
schwächsten  Ströme  hat  sich  nun  aber  völlig  umgekehrt.  Auch 
ist  wie  bei  den  Froschlarven  die  nun  nöthige  Stromstärke  bedeu- 
tend erhöht.  Die  Thiere  können  sich  wieder  erholen.  Nach  Ver- 
lauf von  einigen  Minuten  bis  zu  einer  Stunde  ist  die  ursprüng- 
liche Reactionsweise  gewöhnlich  wieder  eingetreten. 

Durch  Reizung  welcher  Theile  des  Thieres  kommen  nun  diese 
verschiedenen  Erregungen  zu  Stande?  Hermann  nimmt  an, 
dass  sie  durch  Reizung  des  Centralnervensystems  entstehen,  da  er 
eine  directe  Wirkung  auf  die  Muskeln  ansschliessen  konnte.  Er 
führt  auch  an,  dass  die  Windungen,  die  di6  Froschlarven  unter 
der  Einwirkung  des  Stromes  ausführen,  nicht  durch  Muskeler- 
regungen erklärt  werden  könnten.  Da  bleiben  aber  meiner  Mei- 
nung nach  noch  die'sensiblen  Nerven  als  mögliche  Angriffspunkte 
für  den  galvanischen  Reiz  übrig  und  wenn  man  eine  Froschlarve 
brennt,  so  krümmt  und  windet  sie  sich  durchaus  in  ähnlicher 
Weise  wie  unter  dem  Einfluss  des  galvanischen  Stromes.  Die 
Möglichkeit,  dass  es  sich  um  Reizung  von  sensiblen  Nervenfasern 
oder    Nervenendigungen   derselben   handeln   könne,   musste    nach 
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meioen  Beobachtnngen,  durch  welche  eiiie  für  die  Wirkung  des 
galvanischen  Stroms  in  besonderer  Weise  ausgezeichnete  Körper- 
gegend aufgefunden  war,  durchaus  in  Betracht  gezogen  werden. 
Es  könnte  sich  um  eine  polare  Wirkung  der  Kathode  bandeln, 
die  desto  stärker  ist,  je  iiRher  sie  besonders  erregbaren  Gebilden 
gebracht  wird.  Letztere  müssten  sich  dann  in  der  Haut  in  der 
Nähe  jener  Stelle  befinden,  die  wir  an  den  Fischen  mittelst  des 
Nadelstiches  niarkirt  haben.  Durch  den  Nachweis  einer  in  der 
betreffenden  Gegend  vorhandenen  grösseren  Hautsensibilität  würde 
auch  das  Vierhalten  der  durchschnittlichen  Larven  erklärt  werden, 
denn  die  Kathode  muss  sich  in  der  Nähe  dieser  Gegend  befinden, 
wenn  ein  Strom  in  einer  Kichtun«'  ausschliesslich  wirken  soll.  Ich 
versuchte  diesen  Gedanken  durch  Abtasten  des  Körpers  mit  der 
direct  berührenden  Kathode  zu  widerlegen,  während  gleichzeitig 
die  Anode  in  einer  indifferenten  vom  Fisch  entfernten  Electrode 
bestand.  Ich  hoffte  auf  diese  Weise  mit  der  Kathode  nur  die 
Haut  zu  reizen  und  bei  diesem  Abtasten  das  Nichtvorhandensein 
einer  grösseren  Empfindlichkeit  an  dem  betreffenden  Punkte  des 
Rückens  zu  finden.  Ich  täuschte  mich.  Denn  stets,  wenn  sich 
die  Kathode  der  in  Rede  stehenden  Hautstelle  näherte,  stieg  da- 
mit aueh  die  Empfindlichkeit  des  Thieres,  und  war  an  der  betref* 
fenden  Stelle  selbst  am  grössten.  Es  liess  sich  aber  doch  beweisen, 
dass  diese  Empfindlichkeit  von  der  Durehströmuug  tiefer  gelegener 
Gebilde  und  nicht  von  der  Reizung  der  Haut  herrührte.  Der  Be- 
weis wurde  in  doppelter  Weise  geführt. 

Erstens  mit  Hülfe  electrischer  Reize.  Die  Gummischiäuche 
wurden  so  weit  über  die  Drähte  der  Electroden  gezogen  (s.  oben 
Technisches),  dass  die  letzteren  gar  nicht  hervorsahen.  Mit  beiden 
Electroden  wurde  der  Fischrücken  direct  berührt.  Die  Ströme 
hatten  zum  Ausgleich  nur  die  Möglichkeit,  durch  den  Fischkörper 
resp.  seine  Haut  zu  fliessen.  Es  wurde  die  zur  Erregung  nöthige 
Stromstärke  bestimmt.  Liess  man  nun  die  Kathode  bestehen  und 
entfernte  man  die  Anode  mehrere  Centimeter  vom  Fisch,  so  war 
fortan  zu  derselben  Erregung  nur  eine  bedeutend  geringere  Strom* 
stärke  erforderlich.  Die  Erregung  der  Haut  an  der  Kathode  konnte 
aber  im  letzteren  Fall  doch  nur  geringer  geworden  sein. 

Zweitens  wurde  die  Empfindlichkeit  der  Haut  mit  mecha- 
nischen Reizen   geprüft.     Der  Schwanz  erwies  sich   deutlich    em- 


üeber  die  Wirkung  de«  galvanischen  Stroms  bei  derLängsdurchströmungetc.  617 

pfindlicher  für  Berührangen  und  Stiche  mit  einer  spitzen  Nadel, 
als  die  betreffende  Bückengegend. 

Wir  schlieasen  ans  diesen  electrischen  und  mechanischen  Reiz- 
yersncben,  dass  es  nicht  Gebilde  in  der  Haut  sind,  welche  durch 
ihre  Erregung  unsere  Erscheinungen  auslösen. 

Jetzt  bleiben  also  ausser  dein  Gentraineryensystem  nur  noch 
die  sensibeln  Nervenfasern  als  mögliche  Angriffspunkte  fttr  die  gal- 
vanischen Beize  ttbrig.  Bevor  ich  aber  diese  Möglichkeiten  näher 
bespreche,  möchte  ich  erst  noch  das  Verhalten  der  Frösche  kurz 
schildern. 


Beobachtangen  an  Fröschen« 

Die  Untersuchung  der  normalen  Frösche  gestaltet  sich  weit 
schwieriger,  als  dies  bei  den  Froschlarven  und  Fischen  der  Fall 
ist.  Spontane  Bewegungen  einerseits  und  Hemmungen  bei  den 
irgendwie  fixirten  Thieren  andrerseits  machen  die  Beobachtungen 
vielfach  unsicher.  Dazu  kommt,  dass  die  Gestalt  der  Frösche 
keine  einfach  walzenförmige  ist,  wie  bei  den  bisher  untersuchten 
Thieren,  sondern  durch  die  Extremitäten  sehr  complicirte  Verhält- 
nisse darbieten,  die  auf  Richtung  und  Stärke  der  Strombahnen  von 
grösstem  Einflnss  sind. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  die  Versuche  an  curarisirten 
Fröschen.  Setzt  man  das  Thier,  dessen  Muskeln  in  keiner  Weise 
mehr  von  den  Nervenstämmen  ans  erregt  werden  können,  in  na- 
türlicher Stellung  auf  den  Boden  des  Wasserbeckens,  so  treten  wie 
bei  den  normalen  Froschlarven  und  bei  den  Fischen  die  ersten 
Bewegungen  bei  absteigendem  Strome  auf.  Diese  Bewegungen 
sind  ja  aber  offenbar  anders  zu  erklären  und  mtlssen  auf  die  Rei- 
zung der  sich  auch  allein  bewegenden  hinteren  Extremitäten  be- 
zogen werden.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  alle  Extremitäten  der 
curarisirten  Frösche  leichter  auf  centrifugal  in  ihnen  verlaufende 
Ströme  reagiren,  als  auf  die  umgekehrt  gerichteten.  Um  dies  fest- 
zustellen, schneidet  man  den  Frosch  quer  durch  und  bringt  den 
einen  Thierabschnitt  so  zwischen  die  Electroden,  dass  die  eine  in 
der  Nähe  der  Zehen  einer  Extremität  zu  liegen  kommt.  Ist  diese 
letztere  Electrode  die  Kathode,  so  wirkt  der  Strom  bedeutend  stärker. 
Bei  diesem  Versuch  bleibt  dahin  gestellt,  ob  die  verschiedene  Wirkung 
bei  Wechsel   der  Stromesrichtung  auf  eine  Eigenthttmlichkeit  der 
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Muskulatur  oder  auf  eine  solche  des  Stromes  bezogen  werden  inuss» 
da  es  nicht  aasgeschlossen  i«t,  dass  der  letztere  je  nach  seiner 
Richtung  verschiedene  Wege  einschlägt.  (Das  Abziehen  der  Haut 
bewirkt  keine  Aenderung  des  Resultats.) 

Die  gleiche  Ueberlegung  ist  in  den  vielen  Fällen  ^)  aninstellen, 
wo  man  am  unverletzten  oder  präparirten  nicht  curarisirten  Thiere 
zwei  verschiedene  Bewegungen  je  nach  der  Richtung  des  Stromes 
erhält.  Bei  der  Aufzählung  der  Resultate  am  Schluss  dieser  Ar- 
beit sind  (unter  C.)  zwei  sehr  auffallende  von  diesen  Bewegangs- 
änderungen  angeführt. 

Der  normale  ganz  freie  oder  auf  einem  Kreuz  fixirte  Frosch 
pflegt  für  aufsteigende  Ströme  empfindlicher  zu  sein.  Doch  habe 
ich  ^uch  oft  genug  das  umgekehrte  Verhalten  beobachtet.  Eine 
Sicherheit  gewinnen  die  Untersuchungen  erst,  wenn  man  das  Thier 
etwa  in  der  Mitte  des  Rückenmarks  halbirt  hat  und  beide  Ab- 
schnitte einzeln  den  Strömen  aussetzt.  Der  Kopfabschnitt  moss 
dann  wieder  antidrom,  der  hintere  Abschnitt  homodrom  liegen» 
wenn  eine  Wirkung  ausschliesslich  in  einer  Richtung  erfolgen  soll. 
Dies  gilt  auch  wieder  sowohl  für  plötzlichen  Schluss  des  Stromes 
wie  für  das  Einschleichen  in  denselben. 

Es  ei*übrigt  noch  das  Verhalten  der  Froschabsohnitte  zu  er- 
wähnen, wenn  man  aus  beiden  das  Gentralnervensystem  sorgfältig 
ausgebohrt  hat.  Die  Resultate  sind  dann  nicht  ganz  constant  Zu- 
meist fand  ich  einen  Unterschied  je  nach  der  Art,  wie  ich  den 
Strom  zur  Anwendung  brachte,  und  zwar  wirkte  der  allmählich  an- 
wachsende Strom  stärker  bei  absteigender  Richtung.  Da  bei  die* 
ser  Richtung  auch  mehrfach  eine  dauernde  Unruhe  der  Muskeln 
beobachtet  wurde  und  da  die  Extremitäten  der  curarisirten  Thiere 
durch  die  centrifugalen  Ströme  leichter  erregt  wurden,  so  handelt 
es  sich  auch  in  vorliegendem  Falle  vielleicht  um  eine  directe  Rei- 
zung der  Muskeln.  Wurde  aber  der  Strom  mit  einem  Telegrapben- 
taster  geschlossen,  so  zeigt  sich  meist  die  aufsteigende  Stromes- 
richtung als  die  wirksamere.  Es  liegt  nahe,  hierfür  dann  die  mo- 
torischen Nervenfasern  verantwortlich  zu  machen. 

Man  sieht,  dass  bei  den  Fröschen  sehr  verwickelte  Verhält- 
nisse  vorliegen.    Um  so  wichtiger  sind  die  einfachen  und  constan* 
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ten  Erscheinungen  bei  den  Froschlarven  und  den  Fischen.  Und 
wie  lassen  sich  dieselben  erklären?  Wir  müssen  jedenfalls  an- 
nehmen, dass  die  galvanischen  Ströme  gleichzeitig  auf  zwei  ver- 
schiedene Körperstellen  wirken  und  dass  diese  beiden  Wirkungen 
entgegengesetzter  Natur  sind.  Wttrde  dies  nämlich  nicht  der  Fall 
sein,  so  wäre  es  unbegreiflich,  wie  sich  die  Wirkung  der  Ströme 
nach  relativ  so  geringfügigen  Eingriffen  völlig  umkehren  kann. 
Man  kann  sich  leicht  vorstellen,  dass  ein  Organ  in  Folge  irgend- 
welcher Schädigungen  aufhört  zu  functioniren,  man  kann  aber 
nicht  verstehen,  wie  durch  schädliche  Einflüsse  ein  völliger  Um- 
sehlag der  Wirkungsweise  zu  Stande  kommen  soll,  so  dass  sich 
positive  Erregung  in  Lähmung,  und  Lähmung  in  Erregung  um- 
wandelt. Es  blieben  uns  als  mögliche  Angriffspunkte  fUr  den  gal- 
vanischen Strom  nur  noch  die  sensiblen  Nerven  und  das  Central- 
nervensystem  übrig  (vergl.  oben  S.  617).  Die  ersteren  verlaufen 
im  Grossen  und  Ganzen  im  vorderen  Körperabschnitt  in  umge- 
kehrter Richtung  wie  im  hinteren.  Ein  durch  das  ganze  Thier  der 
Länge  nach  geschickter  Strom  wird  daher  die  sensibeln  Nerven 
theils  centrifugal.  theils  centripetal  durchfliessen.  Die  Wirkung 
könnte  in  beiden  Körperabschnitten  die  umgekehrte  sein,  bald 
hier  bald  dort,  je  nach  den  Umständen  überwiegen  und  wir  hätten 
also  in  den  sensiblen  Fasern  Organe,  welche  als  Angriffspunkte 
für  den  galvanischen  Strom  in  Frage  kommen  könnten.  Aber  ich 
glaube,  die  Thatsache  der  lähmenden  Wirkung  des  Stromes  bei 
bestimmter  Richtung  macht  es  allein  schon  unmöglich,  die  sensibeln 
Nerven  zur  Erklärung  heranzuziehen.  So  bleibt  endlich  nur  das 
centrale  Nervensystem  übrig,  welches  ja  auch  Hermann  als  das 
in  Betracht  kommende  Organ  angesprochen  hat.  Dann  muss  das- 
selbe aber  durch  den  galvanischen  Strom  gleichzeitig  doppelsinnig 
d.  h.  positiv  und  negativ  erregt  werden.  Ein  Strom,  welcher  im 
hinteren  Abschnitt  des  Centralnervensystems  aufsteigt,  müsste  — ^ 
wenn  wir  seine  Wirkungsweise  auf  den  hinteren  Abschnitt  als  ge- 
geben und  feststehend  betrachten  —  im  vorderen  Abschnitt  ein 
absteigender  Strom  sein.  Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  der 
Annahme,  dass  es  im  Gentralnervensystem  einen  Punkt  von  be- 
sonders centraler  Natur  giebt,  oder,  wenn  wir  das  Bild  des  Auf- 
und  Absteigens  beibehalten  wollen,  einen  „Höhepunkt*,  von  dem 
aus  das  Nervensystem  nach  beiden  Seiten  hin  abfällt.  Die  Ver- 
suche an  den  Fischen  haben  die  Lage  des  Höhepunktes  erkennen 
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lassen.     Wir  würden  also  etwa  folgende  Scblussfolgerangen  zu 
ziehen  haben: 

1.  Es  giebt  im  Gentralnervensystem  einen  „Hi^hepankt*,  der 
dadurch  characterisirt  ist,  dass  die  galvanischen  Ströme,  welche 
in  der  Richtnng  zn  ihm  hinfliessen  (aufsteigen),  erregend  wirken, 
während  die  umgekehrt  gerichteten  Ströme  (absteigenden)  eine 
lähmende  Wirkung  ausüben.  Dieser  Höhepunkt  liegt  im  Rücken- 
mark etwas  unterhalb  des  Kopfmarkes  (meduUa  oblongata).  Man 
kann  daher  zwei  Abschnitte  des  Centralnervensystems  unterschei- 
den:  einen  vorderen,  welcher  nach  hinten  hinaufsteigt,  und  einen 
hinteren,   der  an  seinem  vorderen  Ende  den  höchsten  Punkt  hat 

2.  Die  schwächsten  galvanischen  Ströme  wirken  allein  auf 
den  vorderen  Abschnitt.  Dagegen  überwiegen  bei  stärkeren  Strö- 
men die  Wirkungen  des  hinteren  Abschnitts  die  des  vorderen. 

3.  Zerlegt  man  die  Froschlarven,  Fische  oder  Frösche  durch 
einen  Schnitt  unterhalb  des  Kopfmarkes  in  zwei  völlig  gesonderte 
Theile,  so  wird  stets  der  Kopftheil  stärker  in  antidromer,  der  hin- 
tere Abschnitt  dagegen  in  homodromer  Lage  erregt 

4.  Durch  stärkere  Reize  (Brennen,  Aetzen,  Abschneiden  eines 
Theils  des  Körpers  oder  nur  der  Haut)  wird  die  Erregbarkeit  des 
betreffenden  Abschnittes  des  Centralnervensystems  herabgesetzt 
Die  Wirkung  des  anderen  Abschnittes  tritt  dann  desto  deutlicher 
zu  Tage.  Wirken  die  schädigenden  Einflüsse  auf  das  ganze  Gen- 
tralnervensystem, so  leidet  die  Erregbarkeit  des  vorderen^Abschnittes 
mehr  als  die  des  hinteren,  so  dass  dieser  nun  allein  für  die  Wir- 
kung der  Ströme  ausschlaggebend  ist.  Lietzteres  beobachtet  man 
nach  stärkerer  galvanischer  Durchströmung,  bei  ermüdeten  und 
absterbenden  Thieren. 

5.  Der  Galvanotropismus  befindet  sich  in  Uebereinstimmung 
mit  den  Resultaten  2  und  4.  Unversehrte  Froschlarven  und  Fische 
stellen  sich  antidrom  ein  (entgegen  den  bisherigen  Angaben), 
und  erst,  wenn  durch  die  unter  4.  angegebenen  schädlichen  Ein- 
flüsse die  Wirkung  des  hinteren  Abschnittes  des  Centralnerven- 
systems überwiegt,  wird  der  Körper  in  homodrome  Stellung  ge- 
bracht 

Es  hat  sich  ferner  ergeben: 

6.  Es  sind  gewöhnlich  nicht  dieselben  Muskeln,  welche  sich 
bei  Wechsel  der  Stromesrichtung  zuerst  bewegen.  So  wird  z.  B. 
der  Mund  des  Frosches  leichter  bei  homodromer  Lage  des  Thieres 
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geöffnet.  Bei  querer  Darchströmnng  des  Frosches  bewegen  sich 
zaerst  die  Extremitäten  auf  der  Kathodenseite  and  die  Bauch- 
muskeln auf  der  Anodenseite. 

7.  Beim  curarisirten  Frosch  werden  die  Extremitäten  stärker 
durch  den  in  ihnen  absteigenden  Strom  erregt.  Bei  Durchströ- 
mung des  ganzen  Thieres  wirkt  ebenfalls  zuerst  der  absteigende 
Strom. 

8.  Hat  man  einen  nicht  curarisirten  Frosch  quer  durchschnitten 
und  aus  beiden  Tbeilen  das  Gentralnervensystem  ausgebohrt,  so 
bewegen  sich  beide  Thierhälften  bei  plötzlichem  Schluss  des  Stroms 
gewöhnlich  in  homodromer  Lage  etwas  stärker,  schleicht  man  aber 
die  Präparate  in  den  Strom  ein,  so  pffegen  in  antidromer  Lage  die 
ersten  Bewegungen  aufzutreten. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  »Würzburg.) 

Notiz  betreffend  Registrirung  der  Muskelspannung. 

Von 

Dr.  F.  Schenek. 


(Mit  2  Holzschnitten.) 

Die  SpannuDgszeicbner,  die  nach  A.  F  i  c  k  's  Vorgang  zur 
Messung  der  Muskelspannung  verwendet  worden  sind,  sind  meist 
so  beschaffen,  dass  die  Spitzen  und  Spitzeniager  ihrer  Axen  in  der 
Richtung  der  geometrischen  Drehungsaxe  stehen.  Eine  davon  ab- 
weichende Construction  hat  der  von  S  c  h  ö  n  I  e  i  n  angegebene 
Apparat^),  bei  dem  die  Spitzen  in  ihren  Lagern  stehen,  ebenso 
wie  die  Schneide  eines  Waagebalkens  in  dem  dazu  gehörigen  Lager. 


1)  Dessen  Beschreibung:  dies  Archiv  Bd.  52.  S.  10«. 
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Es  bedarf  kaam  der  Begründung,  dass  bei  diesem  Apparate 
störende  Reibung  in  der  Axe  sicherer  ausgeschlossen  ist,  als  bei 
jenen. 

Bei  meinen  Arbeiten  habe  ich  mich  fast  ausschliesslich  des 
Schönlein'schen  Apparates  bedient,  und  an  den  zahlreichen 
Gurven  von  isometrischen  Zuckungen,  die  ich  damit  erhalten  habe, 
eins  beobachtet,  das  nicht  mit  den  gewöhnlichen  Angaben  über- 
einstimmt. 

Die  isometrische  Zuckungscurve  soll  nämlich  auf  ihrem  Gipfel 
eiuPlateau  haben.  Das  geben  unteranderen  auGad  und  Hejmans^j, 
K  0  h  n  s  t  a  m  m  ^) ;  in  den  theoretischen  Auseinandersetzungen  die- 
ser Autoren  spielt  das  Plateau  sogar  eine  besondere  Bolle.  Herr 
Professor  F  i  c  k  theilte  mir  mit,  dass  er  bei  Anwendung  seines 
Spannungszeichners  älterer  Gonstruction  auch  häufig  das  Plateau 
beobachtet  habe.  Ferner  finde  ich  —  um  noch  weitere  Beispiele 
anzuführen  —  auch  in  den  Spannungscurven,  die  von  Kries^) 
giebt,  ein  ausgesprochenes  Plateau. 

Es  war  mir  nun  aufgefallen,  dass  ich  bei  Verwendung  des 
neuen  Apparats  niemals  ein  deutlich  ausgesprochenes  Plateau  auf 
dem  Gipfel  der  isometrischen  Curve  wahrnehmen  konnte. 

Wodurch  waren  die  Verschiedenheiten  in  den  Beobachtungen 
bedingt? 

Um  diese  Frage  beantworten  zu  können,  stellte  ich  Versuche 
in  folgender  Weise  an: 

Es  wurde  das  obere  Ende  des  Muskelpräparats  mit  dem  neuen 
Apparat  Schönlein *s  verknüpft,  das  untere  mit  dem  alten 
F  i  c  k  'sehen  Spannungszeichner  und  beide  Zeichner  so  gestellt, 
dass  sie  gleichzeitig  auf  dieselbe  rotirende  Trommel  (Fick's  Cy- 
lindermyographion)  zeichneten.  Nun  wurde  der  Muskel  direct  mit 
Oefi'nungsinductionsströmen  gereizt  und  die  Spannungsändernng 
des  Muskels  von  beiden  Zeichnern  registrirt. 

Die  umstehende  Figur  1  giebt  so  erhaltene  Gurven  wieder; 
die  obere  Curvengruppe  von  dem  neuen  Apparat,  die  untere  von 
dem  alten.  Die  Gurven  sind  bei  verschiedener  Reizstärke  erhalten, 
die  zusammengehörigen  Gurven  werden  durch  gleiche  Zahlen  an- 


1)  Du  Bois'  Archiv  1889.  Suppl.  S.  59. 

2)  Du  Bois'  Archiv  189:^.  S.  49. 

3)  Du  Bois'  Archiv  1892.  S.  1. 
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gegeben.  Um  V'enicUiedenheiteii  der  Curven,  die  durch  die  bogen* 
fl^roiigen  Bewegangen  der  Zeichenspitzen  bedingt  sein  kQooten, 
leicht  erkennen  zu  künnen,  sind  an  einigen  Stellen  Ordinalen  bei 


Fig.  1. 
feststehender  Trommel    durch   die  Zeichner  eingezeichnet  worden. 
Die  drei  horizontalen  durch  die  Curven  gehenden  Linien  dienen 
als  Scala  des  Zeichners,  sie  geben  die  Stellung  der  Schreibspitze 
bei  200.  400  und  600  gr  Spannnng  der  Feder  an. 

Diese,  sowie  nocli  andere  Versuche  haben  ergeben,  dass  die 
Curven  von  beiden  Zeichnern,  die  theoretisch  genau  mit  einauder 
Übereinstimmen  müssten,  verschieden  verlaufen.  Die  Verschieden- 
heiten betreffen  vorwiegend  den  Gipfel,  der  alte  Zeichner  giebt 
immer  ein  Plateau,  der  neue  nicht.  Die  Versuche  lehren,  dass  die 
vorhin  erwähnten  verschiedenen  Beobachtungen  bedingt  sind  durch 
die  verschiedenen,  bei  der  Untersuchung  zur  Verwendung  gekom- 
menen Apparate. 

Nun  fragt  sich:  Welcher  von  beiden  Apparaten  giebt  das 
treuere  Bild  des  Verlaufs  der  Spannungsänderung  des  Muskels? 

Die  Antwort  liegt  aus  dem  vorhin  schon  erwähnten  Grande 
nahe:  es  wird  der  neue  Apparat  der  bessere  sein,  weil  er  weniger 
Anlass  zu  störenden  Reibungen  giebt,  die  besondere  bei  hohen 
Spannungen  auf  die  Bewegung  der  Axe  des  alten  Apparats  zweifel- 
los hemmend  wirken  mUssen. 

Man  könnte  dem  gegenüber  nur  noch  Eine  einwenden.  Könnte 
die  einfache  Umkehr  auf  dem  Gipfel  der  vom  neuen  Apparat  ge- 
lieferten Cnrve  nicht  durch  Rigeubpwpgung  des  Zeichners,  durch 
die  Scbleuderung,  bedingt  sein? 


Icli  halte  dieBe  Möglichkeit  für  ausgesclilossen  aus  folgendem 
Grunde :  Die  Eigenbewegungen  des  Zeicbnera  kommen  in  der  Curre 
deutlich  zum  Ansdnick  in  dem  wellenartigen  Verlaof  derselben. 
Man  kann  die  Eatstelluag  der  Cnrre  durch  diese  Wellen  elimi- 
nireit  mittels  graphischer  Interpolation,  erhält  dann  aber  immer 
noch  kein  Plateau  auf  dem  Gipfel  der  ganzen  Cnrve,  wie  es  der 
alte  Zeichner  angiebt. 

Ich  glaube  demnach  zu  weiteren  Untersuchungen  über  Mns- 
kelspannnng  den  Apparat  Schönlein 's  besonders  empfehlen  zu 
dürfen. 


Ich  habe  vorhin  angegebeo,  dass  auch  vonEries  das 
Plateau  in  der  isometrischen  Cnrve  bei  seinen  Untersuchnttgen 
Über  WechBclznckungen  erhalten  hat  nnd  in  seinen  Figuren  darstellt. 
Zum  Vergleich  seiner  Spannungscurven  mit  der  von  anserem  neuen 
Apparat  zu  erhaltenden,  habe  ich  einige  seiner  Versuche  nachge- 
niKcht  und  mein  Augenmerk  auf  den  Verlauf  der  Spannung  ge- 
richtet.   In  der  nebenstehenden  Figur  gebe  ich  eine  so  erhaltene 


Fig.  2. 
Zeichnnng.  Es  sind  daq  die  von  von  Kries  sogenannten  An* 
schlagzackungen  erster  Combination.  Die  Cnrvengruppe  enthält 
ausserdem  noch  eine  isotonisohe  ,0  (die  am  hSohsten  hinaufgehende) 
von  den  unteren ,  und  eine  isometrische  ,0  (die  unterste)  der 
oberen  Gruppe.  Man  vergleiche  damit  die  Figur  3  hei  y.  Kries'): 
der  Untei-schied  im  Verlauf  der  Spannungseurven  liegt  ohne  Wei- 
teres zu  Tage. 

ij  a.  R.  0.  S.  13. 
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Uebrigens  möchte  ich  erwähncD,  dass  ich  das  wesentlichste 
Ergebniss  der  Untersuchung  von  von  Erics,  die  Aenderung  der 
scheinbaren  Dehnbarkeit  betreffend,  so  weit  meine  Beobachtungen 
mit  dem  Apparate  SchÖnlein's  reichen,  bestätigen  kann. 


Die  theoretische  Bedeutung,  die  6 ad  und  Kohnstanim 
dem  Plateau  bei  Isometrie  zugeschrieben,  haben,  ist  die :  sie  sehen 
in  der  Plateaubildung  den  Ausdruck  der  Verzögerung  des  Er- 
schlaffungsprozesses, weil  ihrer  Ansicht  nach  bei  Verzögerung  des 
Eracblaffungsprozesses  VerfrUhung  der  Gipfelzeit  (wie  sie  bei  iso- 
metrischer Zuckung  vorkommt)  mit  darauf  folgendem  Plateau  oder 
langem  plateauähnlichen  Abfall  der  Muskeleurve  eintreten  mnss. 

Selbst  wenn  wir  zugäben,  dass  dieser  Fall  zuträfe  --  in  Wirk- 
lichkeit ist  er  nicht  möglich  — ,  so  könnte  derselbe  doch  nicht  zur 
Erklärung  der  Form  der  isometrischen  Curve  herangezogen  werden, 
weil  hier  das  Plateau  nach  den  Untersuchungen  mit  dem  zuverlässigen 
Spannungszeichner  fehlt.  Es  folgt  hier  auf  den  früher  als  bei  Iso- 
tonie  eintretenden  Gipfel  eine  einfache  Umkehr  und  ein  Abfall,  der 
an  Steilheit  nicht  wesentlich  sich  unterscheidet  von  dem  Abfall  bei 
Isotonie.  Folglich  muss  auch  für  Erklärung  der  Isometrie  der  Fall 
ab  ^)  von  G  a  d  und  Kohnstamm  herangezogen  werden,  nach  dem 
verkürzte  Gipfelzeit  mit  jähem  Abfall  eintritt  bei  beschleunig- 
tem Erschlaf fungsprozess.  Damit  kommen  wir  zu 
einer  Auffassung,  die  der  von  mir  ausgesprochenen  entspricht. 


1)  Kohnstamm,  a.  a.  0.  S.  59. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zo  Würzbarg.) 

Ein  einfacher  Versuch  zur  Demonstration  des 
Einflusses  der  Spannung  auf  den  Ablauf  des 

Contraotionsprooesses. 

Von 

Dr.  F.  fitotaenek. 


(Mit  2  Holzschnitten.) 


Die  AuschlagzuckuDgeD  erster  Combination  nach  y.  Kries^jr 
bei  denen  der  vom  Muskel  bewegte  isotonische  Schreibhebel  in 
einer  zu  variirenden  Höhe  gegen  ein  festes  Lager  stösst,  und  da- 
durch die  weitere  Aufwärtsbewegung  desselben  verhindert  wird^ 
eignen  sich  ganz  besonders  dazu,  den  Einfluss  der  Spannnngs- 
verniehrung  auf  den  Ablauf  des  Contractionsprozesses  zu  demon- 
striren,  weil  die  Versuchsanordnung  eine  sehr  einfache  ist  und  die 
—  gleich  zu  beschreibenden  —  Erscheinungen,  auf  die  es  ankommt^ 
leicht  und  sicher  zu  erhalten  sind. 

Bei  der  Anschlagzuckung  zeichnet  der  Längenzeichner,  wäh- 
rend er  dem  festen  Lager  anliegt,  eine  gerade  Linie.  Man  kann 
sich  daher  die  Curve  der  Anschlagzuckung  ans  einer  rein  isoto- 
nischen so  entstanden  denken,  dass  eine  der  Abscissenaxe  parallele 
Linie  in  der  dem  Anschlag  entsprechenden  Höhe  durch  das  Areal 
der  isotonischen  Curve  gezeichnet  .und  alles,  was  von  der  isoto- 
nischen  Curve  über  jener  Linie  liegt,  weggedacht  wird.  Nach  die- 
ser Construction  wird  das  Endstück  der  Anschlagzuckung,  in  dem 
der  Zeichner  sich  wieder  nach  abwärts  bewegt,  genau  mit  dem 
zu  entsprechender  Zeit  gezeichneten  Stück  der  isotonischen 
Curve  zusammenfallen.  Das  würde  in  der  That  zu  erwarten  sein^ 
wenn  der  Verlauf  des  Contractionsprozesses  nicht  durch  die  Span- 
nungsänderung  in  der  Mitte  der  Zuckung  beeinflnsst  würde. 


1)  Du  Bois'  Archiv  1892.  S.  1. 
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In  der  Figar  2  der  dieser  TOrangebeodeii  Abbandlaog  Beben 

wir  aber  tbateächlicb  etwas  anderes:  die  Endstücke  der  Anscblag- 

zuoknngen   gehen    über  die  isotoDiscben  immer  binnas  und  zwar 

-  am  80  mebr,  je  frUber  der  Anschlag  erfolgt,  je  grOBser  also  der 

Spanoangszuwachs  im  MittelstUok  war. 

Ich  habe  dieae  Erscbeinnag  bei  den  frei  im  Zimmer  bangenden 
Präparaten  fast  immer  beobachtet,  nnr  in  einem  Falle  fiel  das 
Eodetück  ein  wenig  früher,  als  bei  Isotonie.  von  Kries*)  giebt 
freilich  ein  Bild,  iii  dem  diese  Eischeinang  nicht  zn  erkennen 
ist  I>as  ist  indessen,  wie  die  folgenden  Betrachtungen  lehren 
werden,  nicht  anerkiSrIich. 

Nach  meiner,  in  früheren  Arbeiten  begründeten  AuffaasuDg 
von  dem  Einfluss  der  Spannung  auf  die  Msskelprozesse  war  nun 
EU  erwarten,  dass  die  beschriebene  Erscbeiniing  noch  dentlicber 
auftrat,  wenn  man  den  Muskel  abkühlte,  dass  dagegen  umgekehrt 
das  Endstück  der  Anschlagzucknngscurve  früher  fiel,  als  das  der 
isotonischen,  wenn  man  dem  Mnskel  eine  Temperatur  von  etwa 
30°  Celsius  gab.  Ich  stellte  deshalb  Veranche  an  abgekfiblten  und 
erwärmten  Muskeln  an  und  die  Versuchsergebnisse  entsprachen  in 
der  Tbat  ganz  meinen  Erwartangen. 

In  den  nebenstehenden  Figuren  gebe  ich  so  erhaltene  Garveu. 
Beide   sind    von   demsellwn  Muskel   gezeichnet,    Fig.  1  bei  31,5o, 


Fig.   1. 

Fig.  2  bei  6°;  in  jeder  befindet  sich  eine  Ansclilagzuckung  und 
eine  zum  Vergleich  gezeichnete  isotonische.  Die  Fig.  2  bedarf 
keiner  besonderen  Erläuterungen.  In  Fig.  1  sind  die  Carren  in 
ihren  Enden   erheblich   durch  Schlenderung  entstellt.    Man  kann 

1)  I».  a.  0.  S.  12. 


aber  leicht  ereeheD.duii  eine  Correc- 
tur  duroll  graphische  laterpolatioo  an 
dem  wesentlichen  Reanitate  niobt« 
Underl.  Das  Hittcisttick  ist  in  Folge 
der  Erzitterung  der  Zeichenfeder  bei 
dem  schnellen  Anschlag  nicht  in  Fonn 
der  horizontalen  Geraden  gezeichnet; 
das  thnt  dem  Erkennen  der  Erschei- 
nnng,  auf  die  es  uns  ankommt,  aber 
anch  weiter  keinen  Eintrag.  Die 
durch  die  wellenförmige  Cnrve  gezo- 
gene horizontale  Gerade  giebt  die 
Höhe  des  Anschlags  an. 

Diese  Resultate  wurden  immer 
leicht  nnd  sicher  erhalten,  so  dass  ich 
glaube  den  Versuch  zn  Demonstrs- 
tionszweckcn  empfehlen  zn  können. 
Warnen  möchte  ich  nur  vor  Anwen- 
dung 7.U  hoher  Temperaturen,  weil 
da  leicht  während  des  Versnches  Aen- 
dernngen  in  der  Erregbarkeit  vor- 
kommen, die  zwar  nicht  eine  Aen- 
derung  des  beschriebenen  PhänomeoG 
bedingen,  aber  es  doch  so  schlecht 
zu  Stande  kommen  lausen,  dass  es 
sich  nicht  gut  znr  Demonstration  eig- 
net. Ich  sab  das,  als  ich  einen 
Muskel  bis  zn  35°  erwärmte. 

Die  Versnehsanordnung  ist  so 
einfach,  dass  sie  kaam  der  Beschrei- 
bung bedarf.  Zar  Aendernng  der 
Temperatur  des  Muskels  wird  eine  der 
gebräuchlichen  Vorrichtungen  (feuchte 
Kammer  mit  hohlem  Mantel  znr  Auf- 
nahme des  kalten  oder  warmen  Was- 
sers) benntzt ').   Zn  beachten  ist,  dass 

1)  Ich  hab«  die  von  mir  früher  ver- 
wendete {dies  Arohiv  Bd.  5&.  S.  KW)  aucl. 
hier  benutzt. 
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der  Muskel  während  der  Registrirung  mehrerer  zu  vergleichender 
Curven  constante  Temperatur  haben  muss.  Als  Präparat  benutzte 
ich  das  F  i  c  k  'sehe  Präparat  vom  Semimembranosus  und  Gracilis 
\>eiderseits,  das  in  seiner  ganzen  Länge  aufgehangen  wurde.  Das 
obere  Ende  des  Muskels  war  fest,  das  untere  bewegte  den  isoto- 
nischen Zeichner,  der  möglichst  unbiegsam  sein  muss,  damit  er 
nicht  beim  Anschlag  verbogen  wird.  Das  Lager,  gegen  das  der 
Zeichner  anschlägt,  wird  dargestellt  durch  ein  horizontal  stehendes 
Stück,  das  am  Muskelstativ  oder  an  einem  anderen  so  mit  Klemm- 
schraube angebracht  ist,  dass  man  es  in  beliebiger  Höhe  über  dem 
Längenzeichner  einstellen  kann. 

Wenn  das  Endstück  der  Anschlagzuckung  bei  hohen  Tempe- 
raturen verfrüht,  bei  niedrigen  verspätet  ist,  so  muss  es  eine  ge- 
wisse mittlere  Temperatur  geben,  bei  der  es  mit  der  isotonischen 
Curve  zusammen  fällt.  Möglich,  dass  der  Muskel,  der  die  bei  von 
K  r  i  e  s  sich  findende  Zeichnung  gab,  gerade  diese  mittlere  Tem- 
peratur hatte. 

Vielleicht  ist  es  zweckmässig,  zum  Schluss  kurz  die  Erörte- 
rungen wiederzugeben,  die  an  die  beschriebenen  Thatsachen  ange- 
knüpft werden  können. 

1.  Da  das  Endstück  der  Anschlagzuckung  nicht  überein- 
stimmt mit  dem  entsprechenden  Stück  der  isotonischen  Curve,  so 
muss  die  Spannung  Einfluss  haben  auf  den  Verlauf  des  Contracti- 
onsvorgangs.  Dieser  Satz  ist  auf  Grund  analoger  Betrachtungen 
zuerst  von  von  Kries^)  aufgestellt  worden. 

2.  Das  Endstück  ist  bald  verfrüht,  bald  verspätet.  Die  Span- 
nung zeigt  also  zwei  entgegengesetzte  Wirkungen  auf  die  Dauer  des 
Zustands  der  Verkürzung,  eine  hemmende  und  eine  fördernde. 

3.  Da  es  nicht  möglich  ist,  dass  die  Spannung  zwei  entgegen- 
gesetzte Wirkungen  auf  einen  elementaren  Prozess  ausübt,  so 
müssen  wir  uns  den  im  Muskel  sich  abspielenden  Vorgang  zerlegt 
denken  in  mindestens  zwei  Phasen,  auf  welche  die  Spannung 
wirkt. 

4.  Die  Wirkung  auf  die  eine  Phase  äussert  sich  in  einer 
Forderung,  die  auf  die  andere  in  einer  Hemmung  der  Verkürzung. 
Der  Einfluss  auf  die  erste  Phase  überwiegt  bei  abgekühltem,  der 
auf  die  zweite  bei  erwärmtem  Muskel. 


1)  Du  Bois'  Archiv  1880.  S.  348. 


630         F.  S  c  k  e  n  c  k :  Ein  einfacher  Versuch  zur  Demonstration  etc. 

5.  Auch  auf  den  Vorgang,  der  die  Verkürzung  bedingt,  näm- 
lich die  Wärmebildung  hat  die  Spannung  zwei  entgegengesetzte 
Wirkungen,  eine  fördernde  und  eine  hemmende^);  erstere  über* 
wiegt  nach  F  i  c  k  ^s  Beobachtungen  um  80  mehr,  je  niedriger  die 
Temperatur  des  Muskels  ist. 

Wir  müssen  uns  den  ganzen  Vorgang  der  Wärmebildung  dem- 
nach auch  in  zwei  Phased  zerlegt  'denken,  auf  die  die  Spannung 
entgegengesetzt  wirkt. 

a.  Es  liegt  da  nalie,  anzunehmen,  dass  die  Wirkung  der 
Spannung  auf  die  Verkürzung  bedingt  ist  durch  ihre  Wirkung  auf 
den,  die  Verkürzungskraft  liefernden  Verbrennungsprozess. 

7.  Indess  reicht  diese  Annahme  nicht  zur  Erklärung  sämmt- 
licher  Thatsachen  aus,  weil  geringere  Verkürzung  nach  Spannungs- 
vermehrung auftreten  kann  in  solchen  Fällen,  in  denan  nach  myo- 
thermischen  Messungen  kein  Ueberwiegen  der  hemmenden  Wir- 
kung auf  die  Wärmebildung  statt  hat.  Beispielsweise  geben  An- 
schlagzuckungen bei  hoher  Temperatur  immer  das  yerfrflhte  End- 
stück, obwohl  da  nach  Fick  isometrische  und  isotonische  Zuckungen 
durchschnittlich  gleich  viel  Wärme  liefern. 

Ausser  der  hemmenden  Wirkung  auf  die  Wärmebildung  muss 
die  Spannung  daher  noch  in  anderer  Weise  eine  Wirkung  ausübe^, 
die  eine  geringere  Verkürzung  zur  Folge  hat  Meiner  Vermuthung 
nach  beruht  diese  Wirkung  auf  der  Beschleunigung  des  Erschlaf- 
fuugsprozesses  der  Fick  'sehen  Theorie. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  51.  S.  509. 
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